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Introduzione
Questa trattazione presenta uno studio preliminare per valutare la
possibilità di ibridizzare un veicolo tradizionale per movimento terra. Nello
speciﬁco si tratta di rimpiazzare la tradizionale trasmissione idrostatica con
un impianto di generazione elettrica, gli azionamenti propulsivi, un
opportuno sistema di accumulo energetico e i relativi dispositivi di
elettronica di controllo e di potenza necessari alla gestione energetica di
bordo. Inoltre è stato prospettato un secondo livello di ibridizzazione
secondo cui si potrebbe recuperare energia anche dalla movimentazione del
braccio di sollevamento.
Si può considerare questo lavoro diviso in due parti condotte in parallelo:
la modellazione numerica a parametri concentati del veicolo e l'organizzazione
di una sessione sperimentale allo scopo di tarare e validare i modelli numerici
attraverso la misurazione delle grandezze caratterististiche della macchina.I
parametri valutati in sede di simulazione sono quelli legati alle potenze e
ai rendimenti dei vari componenti. Confrontando queste grandezze rilevate
sul modello della macchina convenzionale con quelle ottenute simulando il
modello di veicolo ibrido è possibile determinare se, almeno dal punto di
vista energetico, la soluzione di convertire l'impianto propulsivo di questo




Di seguito sarà illustrato a grandi linee il veicolo oggetto di questa
trattazione, considerandolo come sistema elettromeccanico composto di
organi atti alla propulsione e alla movimentazione di carichi esterni.
Il sistema di propulsione di un veicolo è l'insieme dei componenti destinati
a trasmettere al suolo una forza suﬃciente a provocarne e mantenerne il
movimento. Esistono molteplici tipologie di sistemi di propulsione, che si
diﬀerenziano sia per il genere di componenti utilizzati che per il campo di
impiego cui sono destinati. Si possono comunque individuare tre gruppi di
elementi che, sebbene di natura diversa, svolgono funzioni analoghe.
Indispensabile è la presenza di almeno una sorgente di energia, che può
essere in forma chimica, come un combustibile o una batteria, elettrica, come
nel caso dei veicoli ferroviari o cinetica come nelle barche a vela.
L'energia disponibile è utilizzata da un sistema di elaborazione e
conversione che la tramuta in energia meccanica.
Inﬁne un sistema di trasmissione permette di trasmettere le forze dal
convertitore primario all'ambiente esterno, eventualmente convertendo il
moto rotativo in rettilineo, esercitando così la trazione del veicolo.
Durante questo lavoro verranno analizzati in particolare i sistemi di
propulsione con trasmissione idrostatica e con trasmissione elettrica aventi
come fonte primaria l'energia chimica convertita con un motore a
combustione interna e con batterie.
2
CAPITOLO 1. IL VEICOLO 3
1.1 La propulsione idraulica
In generale, in un sistema idraulico, un motore primario di trascinamento
aziona una pompa che mette in pressione un ﬂuido. Il ﬂuido, mediante un
sistema di tubature, viene portato nel punto in cui è richiesta una
movimentazione. Un attuatore idraulico provvede alla conversione da
energia idraulica ad energia meccanica. Per il corretto funzionamento,
inoltre, il circuito sarà dotato di una serie di componenti aggiuntivi, quali
valvole e sensori che ne permettano il corretto funzionamento. Nei veicoli in
cui sia necessaria la movimentazione di dispositivi relativamente lontani dal
sistema principale, come le benne o i sollevatori delle macchine operatrici,
un sistema idraulico presenta alcuni vantaggi rispetto ad altre tipologie di
trasmissione dell'energia:
• elevata eﬃcienza idraulica
• elevata eﬃcienza rispetto alla massa dei componenti
• rispetto ad una trasmissione elettrica o pneumatica, a parità di massa
dei componenti, è in grado di fornire forze e coppie un ordine di
grandezza superiori
• elevata versalità nelle scelte di layout del power train
• possibilità di gestire coppie di trazione molto elevati non avendo organi
che lavorano per attrito (es. frizioni)
• elevata compatibilità per i veicoli che utilizzano dispositivi ad
attuazione idraulica
Per contro, gli svantaggi di tale sistema sono:
• la possibilità di perdite di ﬂuido
• la necessità di avere tolleranze molto strette tra le parti mobili e ﬁnitura
superﬁciale molto elevata per garantire la tenuta delle guarnizioni
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• minore aﬃdabilità legata alla presenza di particelle ed impurità nel
ﬂuido
• la dipendenza delle caratteristiche del ﬂuido dalla temperatura
Un sistema di propulsione idraulica tipicamente utilizzato per macchine
operatrici può essere schematizzato secondo la rappresentazione di Figura
1.1.
Figura 1.1: Schema di veicolo a propulsione idraulica
La potenza necessaria è fornita da un motore a combustione interna
(MCI), che porta in rotazione una pompa principale collegata a sua volta
ad una pompa di carico necessaria a compensare le perdite. Una pompa
idraulica è un componente il cui scopo è convertire la potenza meccanica
erogata dal motore in potenza idraulica impressa al ﬂuido elaborato. In
questo tipo di circuiti vengono prevalentemente utilizzate pompe
volumetriche, adatte a gestire grandi pressioni ed elevate prevalenze, che
imprimono lavoro al ﬂuido attraverso la variazione di volume realizzata
modiﬁcando la geometria dei settori attraverso cui scorre l'olio. In
alternativa si possono scegliere le pompe dinamiche, in grado di elaborare
grandi portate, ma meno adatte alla trasmissione del moto.
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La pompa principale è di tipo volumetrico a cilindrata variabile,
caratteristica che permette la variazione di portata di ﬂuido così da far
operare il MCI al regime di giri più cnsono a quel punto di lavoro.
La pompa va ad alimentare un motore idraulico a cilindrata ﬁssa1. Questo
circuito va a sostituire quello che è il cambio di velocità nelle trasmissioni
meccaniche. Il motore idraulico è quindi collegato, attraverso un'ulteriore
riduzione di tipo meccanico  ad esempio realizzata a catena o a ruote dentate
 alle ruote del veicolo.
Per compensare le perdite di ﬂuido e le cadute di pressione oﬀerte dalle
singolarità idrauliche del circuito occorre installare una pompa di ricarica,
generalmente a cilindrata ﬁssa, molto più piccola della pompa principale.
Per garantire che il circuito operi nel corretto range di pressioni la
circolazione è regolata da valvole di minimo e di massimo a loro volta in
comunicazione con le pompe o con il serbatoio a pressione atmosferica. In
particolare vengono utilizzate delle valvole di non ritorno, tipicamente a
molla (Figura 1.2) che garantiscano il ﬂusso unidirezionale nel ramo di
circuito in cui sono installate e delle valvole di sicurezza, dette valvole di
massimo o di scarico (Figura 1.4), che garantiscano lo scarico di olio nel
serbatoio qualora in quel ramo si superasse la pressione limite operativa. Le
rispettive curve caratteristiche sono riportate in Figura 1.3 e 1.5.
Figura 1.2: Rappresentazione di una valvola di non ritorno
1.2 La propulsione Ibrida
Per deﬁnire un sistema di propulsione ibrida è opportuno evidenziare che
non esiste una terminologia uniforme tra gli operatori. In generale, usando
1la cilindrata variabile anche di questo componente sarebbe sovrabbondante:
comporterebbe un notevole incremento di costo senza beneﬁci
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Figura 1.3: Curva caratteristica di una valvola di non ritorno
un approccio razionale, un impianto a propulsione ibrida è deﬁnito come un
sistema in cui la potenza propulsiva proviene da più fonti indipendenti di
diﬀerente natura, così come raﬃgurato in Figura 1.6. Nella pratica però si
sempliﬁca questo concetto, prendendone un solo caso particolare, e si indica
come un sistema in cui la potenza propulsiva è fornita sia da un motore
elettrico che da un motore a combustione interna.
Un sistema di questo tipo oﬀre alcuni interessanti vantaggi, quali la
possibilità di recuperare energia in frenatura, l'utilizzo del veicolo in
Figura 1.4: Rappresentazione di una valvola di scarico
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Figura 1.5: Curva caratteristica di una valvola di scarico
modalità puramente elettrica per esigenze di compatibilità ambientale e la
possibilità di gestire le potenze in modo da assorbirne il valor medio da una
fonte  ad esempio dal MCI che così viene tenuto a punto ﬁsso  e la parte
oscillatoria ad un'altra fonte  ad esempio batterie e condensatori  così da
ottimizzare lo sfruttamento delle fonti primarie2.
Per meglio classiﬁcare il veicolo è utile deﬁnire come grado
d'ibridizzazione il rapporto tra potenza proveniente non da combustione e





A prescindere dalla deﬁnizione che si usa, l'aspetto fondamentale è che
nei veicoli ibridi deve esistere un sottosistema che permetta l'interfacciarsi
delle potenze provenienti da fonti diﬀerenti, rappresentato nella Figura 1.6
dal nodo sommatore.
2La potenza assorbita nel tempo può essere vista come la somma di una parte costante
pari al valor medio e di un ripple attorno ad esso
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Figura 1.6: Schema concettuale di veicolo ibrido
In base alla natura di questo elemento possiamo classiﬁcare l'architettura
del power train in due macrotipologie:
• ibrido serie
• ibrido parallelo
Esistono anche delle sottocategorie d'interesse, come l'ibridio
serie-parallelo che integra caratteristiche del primo e del secondo tipo e
ibridi split che sono un caso particolare del parallelo, in quanto la somma
della potenza avviene direttamente al suolo.
1.2.1 Ibrido Serie
Un'architettura serie è caratterizzata dal fatto che il generatore principale,
ad esempio un MCI collegato ad una macchina elettrica, è interfacciato alle
altre fonti di energia, ad esempio accumulatori elettrochimici, solo a livello
elettrico. Ovvero le potenze vengono sommate in un nodo elettrico e la
potenza meccanica destinata alla propulsione è prelevata solo da macchine
elettriche. Uno schema di riferimento è rappresentato in Figura 1.7.
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Figura 1.7: Schema di veicolo ibrido serie
Tipicamente il motore a combustione interna converte l'energia chimica
del combustibile in energia meccanica e mette in rotazione il generatore, che
produce energia elettrica. Il convertitore statico (EPC) adatta il valore
della tensione in uscita al valore della batteria. Questi tre componenti
costituiscono il convertitore primario.
La batteria (RESS) serve per accumulare l'energia elettrica. Contribuisce
a fornire parte della potenza propulsiva e viene ricaricata durante le frenate
o dal convertitore primario se si trova a generare potenza in eccesso.
L'azionamento propulsivo è formato da un secondo convertitore statico
(EPC) e dalla macchina elettrica (EM). Il convertitore pilota la macchina
elettrica quando funziona da motore e converte l'energia elettrica generata
durante le frenature a recupero per poterla accumulare nella batteria. La
macchina elettrica fornisce il moto alle ruote e funziona da generatore
durante la frenatura. Il modulo di gestione della potenza (PMM) ha il
compito di interpretare i comandi del pilota e determinare, istante per
istante, quale parte della potenza propulsiva richiesta debba essere fornita
dal motore termico e quale dalla batteria, così da minimizzare consumi ed
emissioni inquinanti.
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La conﬁgurazione del veicolo ibrido serie è, tra quelle esistenti, la più
semplice ed è quella che oﬀre il maggior grado di ﬂessibilità. Di fatto,
rappresenta la naturale ibridizzazione di un veicolo elettrico puro.
Utilizzando questa architettura si ha un netta sempliﬁcazione del classico
power train, grazie al disaccoppiamento che si realizza tra motore a
combustione interna e ruote. Frizione e cambio sono eliminati in quanto è
possibile accoppiare direttamente il motore elettrico di trazione alle ruote
viste le carateristiche meccaniche di queste macchine. Questo
disaccoppiamento implica, ovviamente, che la velocità di rotazione del
motore a combustione interna e quella delle ruote siano disaccoppiate,
permettendo così al motore termico di funzionare in zone ad elevata
eﬃcienza e consentendone lo spegnimento in base alle esigenze. La batteria
viene ricaricata dal motore termico o sfruttando la frenatura rigenerativa.
Quest'architettura, di contro, è quella più lontana dalla trasmissione
tradizionale, aspetto che introduce delle diﬀerenze a livello di sensibilità di
guida. Per questi motivi si rivela la più adatta per macchine operatrici e
veicoli da trasporto pubblico.
Il veicolo descritto in questa trattazione è un ibrido serie.
1.2.2 Ibrido Parallelo
Un'architettura parallelo è caratterizzata dal fatto che la somma delle potenze
delle varie sorgenti a bordo avviene a livello meccanico. Il nodo sommatore
è costituito da un dispositivo, generalmente un rotismo epicicloidale, che
combina tre ﬂussi di potenza: quello uscente dal MCI, quello bidirezionale
della macchina elettrica e quello bidirezionale delle ruote. Uno schema di
questo tipo d'architettura è illustrato in Figura 1.8.
Il convertitore primario è costituito dal motore a combustione interna
(Eng) e da un riduttore meccanico (Gs). Il motore a combustione interna
converte l'energia chimica del combustibile in energia meccanica, mentre il
gearbox adatta la velocità di rotazione del motore termico a quella del
sommatore (o bus) meccanico (MB).
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Figura 1.8: Schema di veicolo ibrido serie
La trasmissione meccanica ha il compito di sommare le potenze
meccaniche provenienti dal convertitore primario e dall'azionamento
elettrico e trasferirle alle ruote motrici.
L'azionamento elettrico è l'insieme dato dal convertitore statico (EPC) e
dalla macchina elettrica (EM). Il convertitore pilota la macchina elettrica
erogando potenza meccanica a spese di quella elettrica quando funziona da
motore ed erogando potenza elettrica assorbendo quella meccanica della
frenatura. L'enegia elettrica viene quindi accumulata nella batteria.
Il modulo di gestione della potenza (PMM), come nel caso precedente,
ha il compito di interpretare i comandi del pilota e determinare, istante per
istante, quale parte della potenza propulsiva richiesta debba essere fornita
dal motore termico e quale dalla batteria, così da minimizzare consumi ed
emissioni inquinanti.
Rispetto allo schema del veicolo ibrido serie, sono presenti una macchina
elettrica e un convertitore statico in meno, mentre si ha una maggior
complessità della trasmissione. A diﬀerenza del veicolo ibrido serie, però, il
motore a combustione interna e il motore elettrico contribuiscono
contemporaneamente a fornire l'energia meccanica necessaria al moto,
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consentendo così un dimensionamento degli elementi non per la massima
potenza e permettendo quindi un risparmio di costo e peso. Inoltre questo
tipo di architettura realizza un veicolo che ha un comportamento più simile
ad uno tradizionale.
1.3 L'azienda: ImerGroup e IHImer
Imer International S.p.A. è l'azienda capogruppo di Imer Group, leader
europeo nel settore della produzione di macchinari e impianti per l'edilizia,
che si articola in quattro divisioni produttive:
IMER Equipment che si occupa macchine edili e macchine di proiezione
e trasporto
IMER Access che si occupa di piattaforme aeree semoventi a pantografo e
a braccio articolato e piattaforme autocarrate
Le Oﬃcine Riunite - Udine S.p.A - Concrete Machinery che
gestisce gli impianti di betonaggio e macchine per il trasporto del
calcestruzzo
IHIMER SpA - Macchine Movimento Terra che si occupa di
miniescavatori, mini pale caricatrici, mini trasportatori e piattaforme
aeree cingolate
I prodotti vengono immessi sul mercato seguendo una procedura
certiﬁcata ISO 9001, che prevede severi controlli in tutte le fasi del processo
produttivo, dalle veriﬁche su materie prime e componenti al collaudo ﬁnale
delle macchine.
Tutti i prodotti Imer sono progettati e realizzati nello stabilimento di
Rapolano Terme (Siena)  oltre 69 mila m2 di superﬁcie  un'unità
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produttiva storica per l'azienda che, dopo decenni di crescita costante, è
stata oggetto negli ultimi anni di un notevole ampliamento degli spazi e di
un potenziamento delle attività. Postazioni robotizzate e automatizzate
garantiscono eﬃcienza nei processi produttivi, con l'obiettivo di fornire al
cliente soluzioni sempre più innovative. La professionalità e l'esperienza di
un team di tecnici e ingegneri specializzati nel settore sono alla base dello
sviluppo di modelli sempre nuovi, che rispecchiano l'evoluzione dei
materiali edili.
Imer Group è presente sul mercato mondiale con nove ﬁliali commerciali
estere in Europa, Stati Uniti, Asia e Africa e attraverso i maggiori gruppi
di noleggio e distribuzione, nonché tramite una rete capillare di rivenditori e
centri assistenza su tutto il territorio italiano.
In particolare la divisione IHIMER nasce nel 2002 dalla joint venture tra
IHI Construction Machinery Limited (che ne controlla il 51%), azienda del
colosso giapponese IHI Corporation e l'italiana IMER Group (che ne controlla
il restante 40%), leader europeo nella produzione di macchine per l'edilizia e
impianti di calcestruzzo, dopo una collaborazione commerciale e industriale
iniziata nel lontano 1989. Ispirata dal principio di contribuire allo sviluppo
della società attraverso la tecnologia IHI Corporation è stata fondata più
di 150 anni fa, nel 1853 ed è un'azienda leader a livello internazionale in
moltissimi settori: dall'energia allo sviluppo dell'esplorazione spaziale, dai
motori per i jet alla salvaguardia dell'ambiente e la protezione civile, dalle
apparecchiature di movimentazione dei materiali, alla costruzioni di ponti e
strutture in acciaio, dai macchinari da costruzione a quelli industriali, dai
semiconduttori alle apparecchiature per schermi a cristalli liquidi, alle navi e
alle attrezzature portuali. IMER Group nasce nel 1962 con la produzione di
autobetoniere, centrali di betonaggio, elevatori, piattaforme aeree semoventi
ed altre attrezzature e macchine per l'edilizia. Negli anni una forte sinergia
commerciale, distributiva e imprenditoriale, fa sviluppare reti di vendita nei
mercati esteri con la creazione di ﬁliali e di società controllate e partecipate.
Imer Group dispone oggi di un potenziale competitivo elevato e di un'oﬀerta
capace di soddisfare tutte le richieste legate alla produzione, trasporto e
distribuzione del calcestruzzo a livello mondiale.
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La IHIMER è la produttrice del veicolo studiato in questa trattazione,
uno skid-loader AS12.
1.4 Lo Skid-Loader
Un esempio di questo tipo di veicolo è raﬃgurato in Figura 1.9
Figura 1.9: Lo skid-loader IHImer AS12
Uno skid loader è una piccola macchina a motore a combstione con telaio
rigido, dotata di bracci di sollevamento alle cui estremità è collegata una
benna, utilizzata per il trasporto del materiale di lavoro. Sebbene talvolta
dotate di cingoli, queste ruspe sono in genere veicoli a quattro ruote motrici
in cui quelle sul lato sinistro sono accoppiate tra loro ma indipendenti da
quelle sul lato destro. Questa conﬁgurazione del power train permette di
realizzare una sterzatura per scorrimento3, imponendo alle ruote su un lato
una velocità di rotazione diversa, o addirittura opposta, a quella delle ruote
sull'altro lato. Uno schema del layout del power train di questo veicolo è
riportato in Figura 1.10.
Un motore a combustione interna (MCI) porta in rotazione due pompe
idrostatiche a cilindrata variabile (PI), collegate ciascuna ad un motore
3da cui il termine skid
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Figura 1.10: Schema di power train del AS12
idrostatico a cilindrata ﬁssa (MI). Ciascuno dei due motori trasferisce il
moto alle due ruote di un lato del veicolo per mezzo di una trasmissione a
catena. Il conducente del veicolo ne controlla la velocità attraverso un
manipolatore (MP), che serve a variare la cilindrata delle due pompe.
Variando la cilindrata infatti, a parità del salto di pressione imposto dal
carico, si regola la portata di ﬂuido elaborata e, quindi, la potenza idraulica
erogata dalle pompe. Di conseguenza varia la potenza meccanica trasmessa
dai motori idrostatici alle ruote e, quindi, la velocità di avanzamento del
veicolo. A fronte di un unico motore a combustione interna, sono presenti
due circuiti idraulici, uno per ciascuna coppia laterale di ruote.
Un ulteriore circuito idraulico consente la movimentazione ed il
controllo dell'impianto di movimentazione del veicolo, costituiti dai bracci
di sollevamento e della benna. È costituito da una pompa a cilindrata ﬁssa
trascinata dal motore che spinge l'olio in pressione nei pistoni di
movimentazione. I ﬂussi d'olio sono gestiti da due valvole distributrici a
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cassetto che mettono in comunicazione la mandata della pompa con gli
ingressi degli attuatori idraulici o con il serbatoio atmosferico.
1.4.1 Lo skid-loader Ibrido
L'idea di partenza è quella di sostituire la tradizionale propulsione idraulica
con una ibrida. I vantaggi attesi sono quelli del risparmio energetico
aﬃancato da un minore impatto ambientale, tali da giustiﬁcare
l'investimento degli acquirenti in questo genere di veicoli.
Vista la struttura originale del veicolo il passaggio più semplice è nella
direzione dell'ibrido serie: tutta la trasmissione idrostatica viene sostituita
da quella elettrica, andando a rimpiazzare le pompe con un generatore e i
motori idraulici con degli azionamenti elettrici. Il controllo non avviene più
mediante un manipolatore idraulico, ma attraverso un comando elettrico che
gestisca gli azionamenti. Uno schema di riferimento è riportato in Figura
1.11.
Qui il convertitore primario, costituito dal motore a combustione interna
(MCI) e dal generatore elettrico (GE), produce solo una parte della potenza
necessaria alla propulsione del veicolo e alle manovre di sollevamento. L'altra
quota di tale potenza è fornita da un sistema di accumulo elettrochimico
(BATT). La somma delle potenze avviene sul bus DC e va ad alimentare i
due azionamenti elettrici di trazione (ME) collegati in parallelo ma comandati
indipendentemente. Ciascuno di essi ha lo scopo di trasmettere il moto,
tramite una trasmissione a catena, alla coppia di ruote del corrispettivo lato
del veicolo.
Il circuito di attuazione di sollevamento rimane idraulico perché
attuatori elettrici lineari adatti allo scopo sarebbero troppo costosi e molto
meno aﬃdabili dei pistoni ad olio. Unica diﬀerenza è che il gruppo pompe
del braccio di sollevamento non è più collegato direttamente al MCI ma
viene trascinato da un azionamento elettrico. Eccetto il gruppo pompa,
l'impianto di movimentazione non subisce modiﬁche.
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Figura 1.11: Schema di power train del AS12 ibrido
1.4.2 Lo skid-loader Ibrido Full Recovery (HFR)
Osservando i cicli operativi di attuazione del braccio di sollevamento viene
spontaneo chiedersi se sia recuperabile l'energia durante la loro
movimentazione. Il circuito idraulico d'attuazione è chiuso quindi in grado
di rimandare indietro potenza durante la fase di discesa di bracci e benna.
Il problema risiede nel fatto che le valvole di distribuzione costituiscono una
singolarità idraulica che origina una laminazione nel ﬂuido con conseguente
perdita di energia. Trovando un sistema per comandare braccio e benna
evitando l'uso di elementi dissipativi è possibile aumentare il grado
d'ibridizzazone della macchina recuperando la potenza della
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movimentazione che, tornando indietro nel circuito idrauilico a recupero, fa
lavorare la pompa elettrica da generatore in grado di produrre energia
elettrica che verrà quindi immessa nell'impianto elettrico del veicolo e
utilizzata dagli altri carichi collegati o accumulata in batteria.
Lo sviluppo di un circuito in grado di svolgere questa funzione è oggetto
di questa trattazione ed è descritto in dettaglio nel capitolo 4.
Capitolo 2
L'ambiente di simulazione
In campo ingegneristico assume sempre più importanza il supporto dei
software di modellazione e simulazione allo studio dei sistemi reali,
permettendo in fase di progetto di ottenere risultati molto indicativi del
comportamento reale, senza però l'onere comportato dalla sperimentazione.
Le simulazioni numeriche, sebbene non escludano la necessità di prove
sperimentali, consentono di ridurre i costi e i tempi di sviluppo di un nuovo
prodotto. Per la modellazione e la simulazione dei sistemi ﬁsici trattati nel
presente elaborato è stato utilizzato il software Dymola, acronimo per
Dynamic Modeling Laboratory.
2.1 Dymola
Dymola è un software idoneo alla modellazione e simulazione di diverse
tipologie di sistemi ﬁsici. La modellazione è di tipo numerico a parametri
concentrati. Ciascun blocchetto contiene il modello numerico dell'oggetto
che rappresenta, sia esso un oggetto ﬁsico, algebrico o una funziona di
trasferimento di qualche tipo. Interfacciando i vari blocchetti è possibile
comporre modelli di varia complessità, ﬁno a sistemi complessi in cui
coesistono elementi appartenenti a classi diverse, per esempio meccanica,
elettrica ed idraulica. Inoltre esistono dei sottomodelli in grado di utilizzare
tecniche di simulazione multibody o ad elementi ﬁniti. Per garantire la
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connessione tra due blocchetti, Dymola riconosce le grandezze ﬁsiche in
gioco: quelle di tipo ﬂuente, come la corrente, la coppia o la portata,
vengono assegnate in base ai criteri di continuità  ad esempio la portata
sarà costante su tutto il ramo di un ﬂuido e si dividerà proporzionalmente
alle resistenze in presenza di un nodo , quelle invece di tipo potenziale,
come la tensione, la velocità angolare o la pressione vengono assengnate in
base ai criteri di congruenza  due connettori sullo stesso ramo dovranno
avere la stessa pressione  riuscendo così a descrivere per via numerica i
modelli ﬁsici. Dymola ha un potente editor graﬁco di composizione dei
modelli. Si basa sull'uso dei modelli Modelica preesistenti, ma consente
anche di importare altri dati e ﬁle graﬁci e permette di andare a modiﬁcare
la struttura base di ciascun modello così da poterli modiﬁcare, potenziare o
rendere più idonei all'uso speciﬁco e addirittura crearne di nuovi. Per
utilizzare le equazioni in linguaggio Modelica, Dymola contiene un
traduttore che genera un codice in linguaggio C, che può essere esportato in
altri ambienti di calcolo.
2.2 Modelica
Modelica è un linguaggio di tipo objected-oriented, per modellare sistemi
ﬁsici complessi ed eterogenei, come ad esempio i sistemi meccatronici o
meccanici presenti in una macchina ﬁno a realizzarne un modello completo.
Object-oriented sta a signiﬁcare che per realizzare il modello di un sistema
reale è suﬃciente creare il corrispondente schema a oggetti, cioè uno schema
costituito dai vari elementi corrispondenti a quelli reali, collegati tra loro.
Contemporaneamente, ed in modo automatico, il programma genera una
descrizione del modello in forma di testo, secondo il linguaggio Modelica, in
cui sono speciﬁcati i componenti usati e le equazioni che governano il
sistema, generate in base alle connessioni esistenti tra i componenti stessi.
A titolo di esempio si può modellare un circuito elettrico alimentato in
tensione continua con carico resistivo. Il suo modello in ambiente Dymola è
rappresentato in Figura 2.1.
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Figura 2.1: Esempio di modello in ambiente Dymola
L'elemento constantVoltage impone una tensione continua V desiderata,
la resistenza resistor quando attraversata da corrente originerà una caduta di
tensione Vr = RI, il ground impone un riferimento di tensione nulla sul ramo
inferiore che connette i morsetti negativi dei componenti e le connessioni
imporranno che tra morsetti colletti scorra una corrente nota I e che due
morsetti sullo stesso ramo stiano allo stesso potenziale elettrico. Simulandolo
possiamo vedere l'evoluzione dinamica di questo circuito.
In generale, gli elementi con cui vengono costruiti i modelli, contenuti in
librerie organizzate per settore di applicazione, corrispondono ai
componenti ﬁsici che formano i sistemi reali. Ciascun elemento è descritto
matematicamente da equazioni algebriche e diﬀerenziali. Le connessioni
graﬁche tra i vari elementi rappresentano i legami ﬁsici esistenti tra i
corrispondenti componenti reali; infatti ciascun connettore contiene tutte le
quantità ﬁsiche necessarie per descrivere l'interazione di quell'elemento con
gli altri ad esso collegati. Ad esempio, nel caso di elementi traslazionali, i
connettori contengono lo spostamento e la forza agente sulla ﬂangia, mentre
nel caso si elementi rotazionali le grandezze necessarie per descrivere le
interazioni sono l'angolo di rotazione e la coppia. Ogni connessione può
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essere realizzata semplicemente dalla GUI1 unendo con una linea i
connettori dei due elementi che si desidera collegare; il software genererà
automaticamente le equazioni che regolano quel collegamento. Questa
caratteristica consente di ridurre notevolmente sia i tempi di modellazione
sia la probabilità di commettere errori da parte dell'utente. Questo tipo di
modellazione rende inoltre molto più intuitiva la comprensione di sistemi
anche molto complessi, essendo analoghi a quelli ﬁsici reali, sia dal punto di
vista logico sia da quello graﬁco. Altra caratteristica di Dymola, sempre
legata all'uso di Modelica, è data dalla possibilità di poter modiﬁcare gli
elementi contenuti nelle librerie. Infatti, a diﬀerenza di altri software di
modellazione, che hanno un set predeﬁnito di componenti, in Dymola è
possibile cambiare le grandezze necessarie per la caratterizzazione
dell'elemento stesso e modiﬁcare l'equazione che ne deﬁnisce il
comportamento, ottenendo quindi un nuovo elemento con le caratteristiche
desiderate.
2.3 Le librerie di elementi
Gli elementi necessari per la creazione dei modelli sono contenuti in una serie
di librerie organizzate in base alle caratteristiche comuni dei componenti che
si trovano al loro interno. Le principali librerie di Dymola sono:
• Modelica Standard Library
• Powertrain Library
• Vehicle Dynamics Library
• Smart Electric Drives Library
• Modelon Hydraulics Library
• Pneumatics Library
• Air Conditioning Library
1Graphical User Inteface
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La Modelica Standard Library è una libreria generica organizzata in
sottolibrerie in ognuna delle quali vi sono raggruppati i componenti di base
appartenenti a diversi ambiti, tra cui quello meccanico, elettrico,
termodinamico, ﬂuidodinamico e matematico, utili per la modellazione di
sistemi elementari.
Le altre librerie, invece, sono più speciﬁche, in quanto ognuna di esse
focalizza l'attenzione su un determinato campo.
La Powertrain Library racchiude gli elementi adatti a ricreare tutto il
power train di un veicolo, quali motore, frizione, cambio, diﬀerenziale, albero
di trasmissione e freni.
La Vehicle Dynamics Library è utilizzata per eﬀettuare l'analisi della
dinamica del veicolo e, in particolar modo, per ciò che riguarda l'handling.
I suoi principali componenti sono modelli di pneumatico, modelli di pilota,
ammortizzatori, barre antirollio e sospensioni complete.
Nella Smart Electric Drives Library sono inclusi gli elementi per mezzo
dei quali è possibile modellare tutti i tipi di azionamento elettrico, sfruttando
elementi base come accumulatori, convertitori statici e macchine elettriche.
Questa libreria è di fondamentale importanza nella modellazione di veicoli
elettrici e ibridi.
La Hydraulics Library serve per modellare sistemi idraulici che utilizzano
ﬂuidi in pressione. Tra i suoi componenti si trovano accumulatori, pompe e
motori idraulici, valvole ed alcune tipologie di ﬂuidi idraulici.
La Pneumatics Library è dedicata ai sistemi pneumatici, ovvero basati
sull'utilizzo dell'aria compressa.
Inﬁne, la Air Conditioning Library consente di lavorare con i cicli
termodinamici legati al condizionamento dell'aria e alla refrigerazione.
Le librerie utilizzate per questo studio sono la Modelica Standard
Library, la Hydraulics Library, la Smart Electric Drives Library e la
Powertrain Library oltre a loro estensioni realizzate autonomamente in fase
di modellazione.
Capitolo 3
La valvola di distribuzione
L'impianto di attuazione del sollevamento dello skid loader, composto dal
gruppo bracci-benna è attuato da due coppie di pistoni a doppio eﬀetto.
Una coppia permette lo spostamento dei bracci e l'altra coppia, agendo su un
giunto a tripode, permette la movimentazione della pala. I pistoni vengono
comandati attraverso una valvola distributrice a cassetto. La valvola reale è
di tipo a sei vie e tre posizioni della spoletta, che permette il ﬂusso diretto
per l'estensione del pistone, il ﬂusso incrociato per il richiamo e un circuito
di bypass per il risparmio di potenza quando il circuito di sollevamento resta
fermo.
3.1 La modellazione della valvola in ambiente
Dymola
La libreria Hydraulics di Modelon non contiene nessuna valvola di questo
tipo. Nella versione precedente del modello era stato realizzato un circuito
idraulico equivalente, che però, oltre a comportare delle discrepanze rispetto
ai dati sperimentali, per sua costituzione risultava essere poco robusto alla
variazione dei parametri. Pertanto è stato ritenuto vantaggioso realizzare un
modello di valvola su base di quella reale.
La modellazione di questo elemento è partita con uno studio
dell'elemento reale, andandone a studiare funzionamento reale (cfr.
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Capitolo 10) e la dinamica. In parallelo è stata svolta un'indagine di
modelli di questa valvola già esistenti in altri software di simulazione. La
nomenclatura, lo schema logico e la struttura del codice utilizzati sono
ispirati a quelli delle librerie presenti in Dymola, per garantire una
maggiore uniformità e modiﬁcabilità del componete. Inoltre utilizzare una
simbologia condivisa e deﬁnita rende più agevole l'interpretazione del
funzionamento. In Hydraulics le valvole sono modellate secondo un
ordinamento gerarchico rigoroso che prevede, dall'esterno
Il gruppo valvola con gli ingressi per il ﬂuido da elaborare e l'ingresso, di
tipo numerico, per il comando che simuli l'input di pressione necessario
all'attuazione;
Il gruppo Spool che ha collegati alle porte del ﬂuido dei volumetti di
compensazione per i transitori e prevede un ritardo tra ingresso
numerico e segnale di comando per simulare il ritardo ﬁsico
nell'attuazione;
Gli oriﬁzi ovvero elementi che permettono il passaggio del ﬂuido
comandandone il diametro equivalente e la relativa logica di comando
che, dato il segnale di input, garantisca il passaggio di ﬂuido nella
direzione desiderata.
Uno schema della Valvola, installata in un circuito di prova, è raﬃgurato in
Figura 3.1. Lo spool, al suo interno è illustrato in Figura 3.2 e l'interno dello
Spool in Figura 3.3.
L'intervallo di funzionamento della valvola è descritto in Tabella 3.1.
Tabella 3.1: Attuazione dello spool della valvola
Comando > 0 = 0 < 0
Flusso Diretto Bypass Incrociato
Percorso P-A-B-T D-C P-B-A-T
Di fatto è stato necessario considerare che l'attuazione dello spool avviene
in tempo ﬁnito e quindi la logica descritta in Tabella 3.1 va corretta tenendo
conto della dinamica. [6]
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Figura 3.1: Schema della valvola distributrice
In Figura 3.4 è raﬃgurata la variazione di diametro equivalente degli
oriﬁzi a seconda del comando fornito.
In ascissa il comando POS ∈ [−1; 1] e in ordinata si ha il rapporto tra
diametro equivalente e diametro nominale dell'oriﬁzio deq
dnom
che varia tra un
valore minimo che corrisponde al diametro equivalente di traﬁlamento dleak,
tale che ( dleak
dnom
= 10−5) e un massimo che è pari al valore del diametro
nominale (deq,MAX
dnom
= 1). Negll'intervallo 0.1 < POS < 0.2 e il suo opposto
−0.2 < POS < −0.1 si ha una regione d'incrocio in cui parte di ﬂuido ﬂuirà
attraverso gli oriﬁzi di comando e parte attraverso gli oriﬁzi di bypass.
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Figura 3.2: Struttura della valvola distributrice
Figura 3.3: Schema dello spool della valvola
Figura 3.4: Andamento del diametro equivalente degli oriﬁzi al variare del
comando
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3.2 Simulazione del modello di valvola
3.2.1 Circuito di prova sempliﬁcato
Il circuito di prova in cui è stata messa a punto la valvola (Figura 3.1) è
costituito da un attuatore idraulico lineare vincolato a punto ﬁsso a cui è
applicato un carico costante. La misura della posizione del cilindro viene
confrontata per diﬀerenza (elemento feedback test) con un proﬁlo di
riferimento e lo scarto viene inviato ad un controllore PI la cui uscita
costituisce il comando d'ingresso della valvola. L'olio viene inviato al
circuito da un generatore ideale di portata in grado di erogare portata pari
a quella della pompa di sollevamento dell'AS12, ovvero 35 l/min e a valle un
serbatoio controllato tramite una valvola che limiti la pressione massima del
circuito e collegato alla via di bypass della valvola.
Simulando il comportamento della valvola nel circuito di prova si ottiene,
imponendo un carico costante di 1000N, coerente con gli ordini di grandezza
dei carichi da movimentare con l'AS12, si ottiene un corretto inseguimento
del proﬁlo di riferimento, come illustrato in Figura 3.5 e le pressioni misurate
all'ingresso della valvola sono rappresentate in Figura 3.6 e 3.7. Ovviamente
la porta D sentirà la stessa pressione della porta P e la C è direttamente
collegata al serbatoio e quindi sarà sempre a pressione ambiente.
Figura 3.5: Inseguimento del proﬁlo di posizione
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Figura 3.6: Misura della pressione alle porte P e T
3.2.2 Funzionamento nel modello di veicolo
A questo punto, veriﬁcato il corretto funzionamento della valvola, il passo
successivo è la sua installazione nel circuito di attuazione del braccio di
sollevamento dello skid-loader.
Lo schema di montaggio è rappresentato in Figura 3.8.
Le porte P e D della prima valvola e la P della seconda sono connesse al
ramo di mandata del circuito, le porte A e B con le camere superiore ed
inferiore del corrispondente attuatore, la porta C della prima valvola è
connessa alla porta D della seconda e la C della seconda è collegata al
serbatoio. Questo collegamento in serie delle valvole garantisce che se
nessuna delle due è utilizzata l'olio ﬂuisca tranquillamente nel serbatoio
attraverso i bypass (D1-C1-D2-C2-tank) senza assorbire potenza, eccetto le
perdite, quando invece anche è usata una sola valvola il ﬂuido non scorre
più nel serbatoio ma va nelle camere degli attuatori comandati.
Ciascuna valvola è comandata da un controllore PI che ha in ingresso la
diﬀerenza tra un segnale di riferimento e la posizione misurata dell'attuatore
che simula il comportamento dell'operatore.
I proﬁli di riferimento sono stati ottenuti sperimentalmente, attraverso
la messa a punto di cicli operativi che simulassero le condizioni tipiche
d'esercizio.
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Figura 3.7: Misura della pressione alle porte A e B
Eﬀettuando le opportune simulazioni si ottiene che il modello di valvola
realizzato permette il corretto inseguimento dei proﬁli di esercizio di braccio
e benna, come illustrato in Figura 3.9. La diﬀerenza è inferiore all'1.5%
e, benché sia accettabile, può essere comunque migliorata ottimizzando i
parametri del controllore.
Risultano coerenti con l'attuazione le pressioni rilevate alle porte della
valvola. I loro andamenti sono riportati in Figura 3.10 per il braccio e in
Figura 3.11 per la benna. Ovviamente la pressione rilevata alle porte P di
ciascuna valvola risulta essere la stessa perché le porte sono connesse allo
stesso ramo di circuito e di conseguenza anche il suo andamento dipenderà
dall'attuazione di entrambe le valvole.
È evidente come si manifestino dei picchi di pressione in corrispondenza
delle rampe del proﬁlo, intervallo in cui è richiesta una variazione di posizione.
Una volta modiﬁcata la posizione dell'attuatore questo trova un nuovo punto
di equilibrio e la pressione della porta corrispettiva decresce.
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Figura 3.8: Schema di installazione della valvola nel circuito di sollevamento
Figura 3.9: Inseguimento dei proﬁli di posizione imposti per braccio e benna
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Figura 3.10: Andamento delle pressioni caratteristiche - Valvola del Braccio
Figura 3.11: Andamento delle pressioni caratteristiche - Valvola della Benna
Capitolo 4
L'attuazione del braccio di
sollevamento a recupero di
energia
Il circuito idraulico tradizionale di attuazione del braccio di sollevamento,
benché sia un circuito chiuso, non permette il recupero dell'energia nella
movimentazione di braccio e benna a causa delle valvole di distrubuzione a
cassetto, all'interno delle quali si ha una perdita energetica nel ﬂudo operativo
che subisce una laminazione al passaggio negli oriﬁzi dello spool.
L'unico modo per recuperare energia è quello di sostituire le valvole con
un altro dispositivo che permetta il comando degli attuatori senza costituire
una singolarità idraulica.
La potenza trasmessa in un circuito idraulico è esprimibile come prodotto
del salto di pressione e della portata in una macchina (4.1).
P = ∆pQ (4.1)
In generale quindi la potenza  e quindi l'energia  si può recuperare o
invertendo il salto di pressione o la portata.
In un circuito in cui le utenze sono macchine dinamiche generalmente
s'inverte il segno della potenza invertendo la pressione, in un circuito con le
utenze costituite da attuatori lineari invece si recupera per inversione del
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ﬂusso. In questo caso quindi servirà un circuito in grado di recuperare
potenza per eﬀetto dell'inversione di portata.
Uno schema concettuale dell'impianto è illustrato in Figura 4.1 cui è
ispirato il circuito a recupero, organizzato come in Figura 4.2.
Figura 4.1: Schema del circuito a recupero di energia
La sua rappresentazione come sottomodello è invece illustrata nella ﬁgura
4.3.
Le porte idrauliche in alto sono collegate alle porte degli attuatori, come
si vede chiaramente in Figura 4.4.
I volumi A e B servono per la gestione della dinamica del ﬂuido.
Elemento cardine del circuito è il componente VarPumpMotor4 che modella
una macchina idraulica in grado di elaborare pressioni e portate sia positive
che negative. Questo componente sarà descritto in dettaglio nella sezione
4.1. La potenza meccanica ﬂuisce nel componente attraverso le connessioni
meccaniche ﬂange a e ﬂange b che andranno collegate ad un generatore di
coppia. Per compensare le perdite è stato previsto un sottocircuito di
carica, alimentato da una pompa ad ingranaggi a cilindrata costante 
modellata dall'elemento ChargePump  che preleva ﬂuido da un serbatoio e
lo invia al circuito principale. Le pressioni nel circuito principale e in quello
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Figura 4.2: Modello di circuito idraulico a recupero di energia
di carica sono regolate attraverso la taratura di valvole di check (ChV old
up e ChV old low) che si aprono appena superano la soglia di pressione per
cui sono tarate e attraverso delle valvole di scarico (ReliefValve) che
impediscono che la pressione superi un valore massimo. In particolare il
circuito principale lavora entro i 200 bar e quello di carica entro i 30 bar.
Oltre questi valori le valvole di scarico si aprono e inviano ﬂuido al
serbatoio impedendo che venga dispersa inutilmente potenza e che si
danneggi l'impianto idraulico.
Figura 4.3: Icona del circuito a recupero di energia
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Figura 4.4: Circuito di prova del modello di comando degli ausliari a recupero
energetico
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4.1 La macchina idraulica a quattro quadranti
La libreria Hydraulics Modelon prevede numerosi tipi di macchine idrauliche
rotative. Sia le pompe che i motori presenti sono in grado di elaborare ﬂuidi
sia con pressioni positive che negative ma non riescono a gestire portate di
segno negativo. La sua rappresentazione schematica è illustrata in Figura
4.5.
Figura 4.5: Pompa-Motore idraulico a quattro quadranti
L'elemento di partenza della libreria è una pompa a cilindrata variabile, in
cui tramite un input reale COM ∈ R dato dall'esterno si regola la cilindrata
della pompa Dp secondo la legge descritta dalla (4.2).
Dp = (COM)Dp,n, COM ∈ [−1,+1] (4.2)
in cui Dp,n rappresenta la cilindrata nominale della macchina.
Partendo quindi da una pompa a cilindrata variabile, è stato modiﬁcato
il codice numerico del modello della macchina in modo che riconosca le
portate negative e in maniera che associ una potenza meccanica negativa
all'asse nei tratti in cui si trova ad operare a ﬂusso o pressione inversa,
invertendo il segno della coppia meccanica all'asse o della velocità angolare.
Così è stata realizzata una macchina che, dal punto di vista idraulico, è in
grado di operare sui quattro quadranti del piano p − Q e meccanicamente
sui quattro quadranti del C − ω. Nel caso speciﬁco del circuito a recupero
si ottiene che per una portata negativa si ha un'inversione della coppia in
quanto la velocità angolare è imposta dalla macchina elettrica. La coppia
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inversa quindi, ﬂuendo nell'albero motore, va in parte ad alimentare la
pompa di ricarica e in parte alla macchina elettrica che, funzionando da
generatore, la converte in energia elettrica da inviare poi in batteria o alle
altre utenze.
4.1.1 Il comando della macchina a quattro quadranti
La cilindrata viene variata tra ±Dp,n attraverso l'ingresso reale COM . Può
chiaramente essere imposto in qualsiasi modo si voglia, ad esempio costante
o da valore tabellato. Nel nostro caso, poiché la macchina dovrebbe essere
regolata dall'input del conducente è stato scelto di controllarla con una
modello rudimentale di pilota, modellato con un controlore PI il cui
ingresso è la diﬀerenza di un feedback negativo tra segnale con proﬁlo di
riferimento e misura di un sensore posizione posto sull'attuatore da
regolare, in maniera del tutto analoga allo schema di controllo del circuito
attuato dalle valvole di distribuzione (cfr. 3.2).
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4.2 Il circuito di prova
Per veriﬁcare l'eﬃcacia del circuito a recupero di energia, già illustrato in
Figura 4.2, è stato messo a punto un circuito sempliﬁcato per testare questo
componente. Il circuito è stato sviluppato in più fasi succesive nelle quali
veniva introdotta una modiﬁca che lo portasse ad uno schema sempre più
simile al circuito deﬁnitivo, su cui è stato installato una volta superati tutti
gli step precedenti. Le fasi consecutive sono riassumibili in
• Modello ad un attuatore con generatore ideale di coppia (Figura 4.6)
• Modello ad un attuatore con azionamento asincrono (Figura 4.4)
• Modello a due attuatori con azionamento asincrono singolo, o serie
(Figura 4.7)
• Modello a due attuatori con doppio azionamento asincrono, o parallelo
(Figura 4.8)
• Installazione nel circuito di sollevamento dell'AS12 con doppio
azionamento asincrono
Figura 4.6: Generatore ideale di coppia meccanica
In primissima fase di modellazione la coppia è stata imposta come
ingresso puro, ma la sua variazione a gradino comportava eﬀetti oscillatori
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nel ﬂuido. È stata quindi sostituita da una grossa inerzia rotante
(J = 100 kg m2) inizializzata alla velocità nominale di esercizio delle
pompe, ωn = 261 rad/s pari a circa 2500 rpm. Qui però il lavoro assorbito
dalle macchine idrauliche era a scapito dell'energia cinetica dell'inerzia. La
più semplice ed eﬃcace sostituzione è stata quella del generatore ideale di
coppia costituito da una coppia comandata da input esterno collegata ad
un'inerzia rotante (J = 10 kg m2) e controllata in reatroazione in anello di
velocità da un PI avente in ingresso lo scarto tra proﬁlo di riferimento, nello
speciﬁco una rampa di velocità da ω = 0 a ω = ωn = 261 rad/s in t = 1 s.
Così vengono eliminati gli eﬀetti oscillatori nei transitori e il lavoro è a
spese della coppia comandata.
Il passaggio successivo è quello di utilizzare come generatore di coppia
un azionamento a macchina asincrona con logica FOC1, controllato in
retroazione in anello di velocità con controllore PI (blocchetto BASMA
Drive Controller) con rampa di riferimento che impone il raggiungimento
della ωn in t = 3 s. Questo componente oltre a modellare realisticamente la
dinamica dell'azionamento permette di valutare l'eﬀettivo funzionamento
del circuito nella fase di recupero dell'energia: essendo infatti la macchiana
elettrica completamente reversibile è in grado di generare energia elettrica
assorbendo coppie negative.
Il circuito reale è provvisto di due paia di attuatori in parallelo, quindi
l'evoluzione del circuito di prova è quella di introdurre una seconda utenza
idraulica. Adesso una terrà conto degli attuatori del braccio e l'altra della
benna.
Occorre quindi ipotizzare un'architettura di azionamento dei due circuiti
a recupero. Le scelte possibili sono quella di utilizzare una sola macchina
elettrica e collegare le macchine idrauliche in serie sull'albero motore (Figura
4.7) favorendo l'economicità della soluzione oppure quella di utilizzare due
macchine elettriche, rendendo i due circuiti meccanicamente indipendenti, a
pro della ﬂessibilità del comando e del layout del veicolo (Figura 4.8).
Dal punto di vista delle potenze, a livello di modello, le due soluzioni sono
sostanzialmente identiche. In Figura 4.9 sono rappresentati gli andamenti
1Field Oriented Control, controllo vettoriale ad orientamento di campo
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Figura 4.7: Montaggio in serie dei circuiti a recupero
delle potenze idraulica alla mandata e meccanica all'albero motore del primo
circuito a recupero di comando degli attuatori per la soluzione serie e in
Figura 4.10 le stesse grandezze per la soluzione parallelo. L'unico punto dove
ha senso mettere a confronto le potenze assorbite dai due modelli è il nodo
elettrico. Le potenze elettriche a confronto sono illustrate in Figura 4.11.
Come si vede le diﬀerenze tra le due curve sono davvero trascurabili,
quindi energeticamente possiamo considerare le due soluzioni equivalenti. Va
detto che nella soluzione con un motore unico si può utilizzare una macchina
elettrica di taglia superiore e quindi dimensionata per avere qualche punto
percentuale di rendimento in più delle due piccole, ma a parità di classe
dell'azionamento il risultato è conforme con le simulazioni. La soluzione
serie ovviamente è più economica e comporta un minore incremento di massa
a bordo, ma la soluzione parallelo permette una maggiore ﬂessibilità nella
gestione degli azionamenti e nell'organizzazione del layout del veicolo. Finché
gli azionamenti vengono fatti girare a velocità costante la diﬀernza non si
nota, ma possono essere implementate logiche di controllo a intermittenza
grazie alle quali si può tenere spento l'azionamento quando non vengono
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Figura 4.8: Montaggio in parallelo dei circuiti a recupero
utilizzati questi componenti e addirittura regolando le velocità della macchina
elettrica si può ovviare la presenza di una macchina idraulica a cilindrata
variabile, comportando un notevole vantaggio economico.
Per queste ragioni è stato scelto di utilizzare due macchine elettriche
indipendenti, in questa fase ancora regolate a velocità costante.
Lo schema di installazione a bordo è rappresentato in Figura 4.12.
Ciascun circuito controlla un paio di attuatori lineari ed è azionato da
un motore con controllo indipendente. In comune i due motori hanno solo i
connettori elettrici di alimentazione.
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Figura 4.9: Potenza idraulica alla mandata e meccanica all'albero nel
montaggio serie
Figura 4.10: Potenza idraulica alla mandata e meccanica all'albero nel
montaggio parallelo
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Figura 4.11: Potenze elettriche delle due archittetture a confronto
Figura 4.12: Installazione dei circuiti a recupero nel circuito di sollevamento
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4.2.1 Funzionamento nel modello completo di veicolo
A seguito dell'installazione del circuito a recupero nel modello dell'impianto
di sollevamento è stato simulato inizialmente con un generatore ideale di
tensione connesso ai moresetti dell'impianto, quindi, veriﬁcatone il
funzionamento, è stato collegato ai morsetti del generatore elettrico 
connesso in parallelo alla batteria  del modello dell'AS12 Ibrido.
Se volessimo ottimizzare, tenendo conto che gli attuatori della benna
devono gestire carichi minori di quelli del braccio, i due sottocircuiti
dovrebbero essere dimensionati in maniera diﬀerente. In corso di
simulazione, ponendo come obiettivo quello di utilizzare la minor potenza
possibile tale da garantire l'inseguimento dei proﬁli, è stata suﬃciente una
cilindrata minore per la pompa di carico, ovvero 2 ml/giro per la benna
contro 5 ml/giro per il braccio. Di contro, per uniformità, è stato scelto di
utilizzare un criterio di dimensionamento diverso, ovvero quello di settare i
parametri in modo da ottenere una curva di potenza che avesse lo stesso
valore costante a vuoto di quella dell'impianto a valvole. In particolare sono
stati utilizzati due circuiti di recupero identici, in cui la pompa di carico ha
una cilindrata di 10 ml/giro.
L'eﬃcacia del circuito è dimostrata dal corretto inseguimento dei proﬁli
di riferimento, rappresentati in Figura 4.13. Lo scarto tra proﬁlo e misura,
inferiore al 1.5%, è comunque migliorabile ottimizzando i parametri del
controllore PI.
Figura 4.13: Inseguimento proﬁli di posizione di braccio e benna
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Risulta interessante osservare i proﬁli delle potenze idrauliche misurate
alla mandata del circuito, alla mandata della pompa di ricarica e alla
mandata della macchina a quattro quadranti e la potenza meccanica
all'albero motore. Queste grandezze per braccio e benna sono rappresentate
in Figura 4.14 e 4.15, rispettivamente.
Figura 4.14: Potenze caratteristiche del Braccio
Figura 4.15: Potenze caratteristiche della Benna
La potenza assorbita dalle pompe di carica è pressoché costante, pari a
circa 1100W. La potenza misurata alla mandata coincide a meno di questa
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costante con quella misurata alla macchina a quattro quadranti, che
vediamo essere in grado di recuperare energia (potenza negativa) nella fase
di abbassamento del gruppo di movimentazione. Quella misurata all'albero
motore è invece la potenza complessiva ﬂuente nel circuito. Per i tratti
positivi la macchina asincrona funziona da motore e nei tratti negativi da
generatore.
CAPITOLO 4. RECUPERO ENERGIA NEL SOLLEVAMENTO 48
Per vedere l'andamento complessivo dei due sottocircuiti installati
nell'impianto di sollevamento è invece più ragionevole andare a vedere
l'andamento della potenza elettrica, rilevata ai morsetti d'ingresso
dell'alimentazione e presentata in Figura 4.16.
Figura 4.16: Potenza elettrica ﬂuente nel circuito di movimentazione
Com'è ovvio, per via sia delle maggiori masse sia degli spostamenti più
ampi, le quote maggiori di energia recuperata si manifestano in
corrispondenza delle fasi discendenti del braccio. Nelle fasi discendenti della
benna si riesce a recuperare meno.
Colpisce il fatto che nel circuito della benna in corrispondenza
dell'intervallo t = 30 ÷ 31.4 s ci aspetteremmo una potenza meccanica
all'albero motore maggiore rispetto alla parte costante a vuoto, ma
evidentemente accade che, nell'atto di sollevare la benna s'innesca un'onda
di depressione a valle della pompa di ricarica (Figura 4.17), il valore della
potenza assorbita diminuisce ed è tale da compensare tutta la potenza
assorbita dall'attuatore e addirittura recuperarne una parte.
Per valutare l'eﬀettiva convenienza di questo sistema di attuazione è
indicativo andare a confrontare le potenze elettriche, lette ai morsetti di
alimentazione delle pompe elettriche.
Le due curve a confronto sono riportate in Figura 4.18.
L'energia è rappresentata dall'area sottesa alla curva. Maggiori sono le
aree negative, al di sotto dell'asse delle ascisse, maggiore è l'energia
recuperata. Nel modello tradizionale si hanno dei picchi positivi sia in fase
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Figura 4.17: Pressione alla mandata della pompa di ricarica della Benna
di sollevamento sia in fase d'abbassamento, questo perché in salita occorre
potenza per sollevare e in discesa per frenare.
4.3 Considerazioni generali sul modello
È da puntualizzare che, non esistendo un prototipo di questo tipo di circuito,
i parametri di settaggio del modello non hanno fondamenti reali, per cui si
potrebbero rilevare grandezze diﬀerenti anche del 50% da quelle misurabili.
Inoltre va sottolineata una sovrabbondanza nel controllo: potendo
implementare una corretta logica dell'azionamento elettrico si può regolare
la portata variando il numero di giri del motore, così da ottenere un
notevole risparmio in termini economici. Un azionamento elettrico, per
quanto soﬁsticato, rappresenta un costo molto più contenuto di una
macchina idraulica a cilindrata variabile.
Va poi evidenziato il limite di questi circuiti che, essendo chiusi, non
permettono di innestare ausiliari di servizio, nella pratica molto utilizzati
come supporto alla macchina principale.
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Figura 4.18: Confronto tra potenza elettrica assorbita dai sistemi
convenzionale e a recupero
Capitolo 5
La resistenza al moto
Quando un veicolo compie uno spostamento incontra una resistenza al moto
dovuta all'interazione con l'ambiente in cui opera. L'azione resistente può
essere rappresentata dalla somma di vari contributi che tengano conto di tutti
i fattori che si oppongono all'avanzamento, alcuni costanti, altri dipendenti
dalla velocità. Nella sua forma più generale, la resistenza può essere descritta
come nella (5.1).
R = A+Bv2 + Cv (5.1)
in cui A racchiude tutti i termini non dipendenti dalla velocità, come la
pendenza o la resistenza a rotolamento, B tiene conto della forza
aerodinamica e C dei fattori che comportano una resistenza linearmente
dipendente da v.
5.1 La resistenza al moto su strada
Generalmente, per un veicolo che avanza su strada, ci si limita a considerare
i termini resistenti dovuti a carico aerodinamico, pendenza e rotolamento.




Dall'equilibrio del veicolo in avanzamento, il cui schema è riportato in
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Figura 5.1: Schema di corpo libero piano di un veicolo in moto rettilineo
Figura 5.1, si ottiene che
A = Rr +Rα
Rr = frmg cosα = Resistenza a rotolamento




dove fr è il coeﬃciente di resistenza a rotolamento, che ci permette di
esprimerla come frazione della forza peso, ρ è la densità dell'aria, Cx il
fattore di forma1 e S è la sezione frontale del veicolo.
Quindi rotolamento e pendenza sono forze costanti a prescindere dalla
velocità e dipendono dalla massa del veicolo, dalla pendenza della strada e
dalle caratteristiche del contatto tra ruote e suolo. La forza aerodinamica
dipende invece dal quadrato della velocità e dalle caratteristiche
geometriche del veicolo. È facile osservare che per basse velocità siano
preponderanti le azioni costanti che diventano sempre meno rilevanti
rispetto al carico aerodinamico al crescere della velocità.
Per quanto riguarda il veicolo in esame, l'AS12, i parametri che
1è un coeﬃciente sperimentale
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caratterizzano queste forze sono:
fr = 0.013
ρ = 1.226 kg/m3
Cx = 0.5
S = 2m2
Per semplicità è stato studiato l'avanzamento su un percorso piano,
α = 0, e la velocità massima raggiungibile dal veicolo è di
vM = 2m/s ' 7 km/h. In questo range la componente aerodinamica risulta
essere trascurabile addirittura per due ordini di grandezza:
A ' 200N
Bv2 ' 2N
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5.2 La massa variabile
In genere si tendono a considerare veicoli la cui massa sia costante nel
tempo, ma questa è solo un'approssimazione sempliﬁcativa: la massa
complessiva cambia su qualsiasi tipo di vecolo al variare della quantità di
carburante nel serbatoio, del numero di passeggeri e del carico
movimentato. Questi eﬀetti spesso possono essere trascurati sulla maggior
parte dei veicoli di serie, ma fanno eccezione quei mezzi dove la variazione
di massa rappresenta un'aliquota considerevole del totale. Questo è il caso
di mezzi quali autobus, veicoli commerciali tipo grossi furgoni o
autoarticolati e mezzi da cantiere, come uno skid-loader.
Nelle macchine da movimento terra la variazione di massa è dovuta al
fatto che la benna opera a tratti carica e a tratti scarica. Nel caso dell'AS12,
di massa a vuotom0 = 1330 kg, la variazione movimentando terra da cantiere
è di ∆m = 350 kg  pari al 27% della massa a vuoto  per un totale di
mT = 1680 kg.
La massa incide linearmente su quasi tutti i contributi del carico resistente
e quindi è opportuno tenere in considerazoni variazioni di questa entità.
5.2.1 Il ciclo di variazione della massa
Per la determinazione di un proﬁlo di variazione della massa si considera
il veicolo durante il ciclo operativo di carico e scarico. Il ciclo può essere
descritto da quattro fasi principali:
1. Raggiungimento a vuoto del luogo di carico
2. Movimentazione del sollevamento per la fase di carico
3. Trasferimento a pieno carico ﬁno al luogo di scarico
4. Movimentazione del sollevamento per lo scarico
Nelle fasi di carico (2) e scarico (4) si considera una variazione di massa
lineare nel tempo.
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Il ciclo ottenuto è riportato in Figura 5.2. Per chiarezza vi sono riportati
anche i proﬁli di velocità di avanzamento e di movimentazione di braccio e
benna.
Figura 5.2: Andamento della massa nel tempo
5.2.2 Il modello di massa variabile
Per simulare questo eﬀetto è stato necessario realizzare un nuovo
componente in ambiente Dymola. Partendo dal blocchetto mass della
Modelica Standard Library che modella una massa traslante di valore noto,
intervenendo sul codice sorgente, è stato impostato il valore della massa
non più come parametro interno ma come parametro reale impostanto da
sorgente esterna, come ad esempio da valore tabellato.
Il blocchetto ottenuto è rappresentato in Figura 5.3
Figura 5.3: Icona del modello di massa variabile
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Come si vede la massa va collegata tramite le ﬂange al sistema meccanico
cui appartiene e attraverso l'ingresso reale occorre fornire il suo valore nel
tempo, qualunque esso sia.
Ovviamente il contributo di massa variabile incide anche sulle forze
resistenti. Il modo per considerare questo fattore è descritto più avanti nella
sezione 5.5.
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5.3 Gli eﬀetti resistivi oﬀ-road
Parlando di una macchina per movimento terra non sono suﬃcienti i
contributi classici di forza resistente. Va considerato infatti che il veicolo si
muove su un suolo molto deformabile, che possa dover impiegare della
potenza per eﬀettuare alcune operazioni e che i suoi organi di trasmissione
a contatto col terreno possano risentire di eﬀetti dovuti all'isteresi.
Per questo motivo sono stati aggiunti alla forza resistente originaria tutti
i contributi dovuti al moto in fuori strada.
Per la loro determinazione sono state utilizzate delle relazioni
semi-empiriche reperite in letteratura. [7]
Sono state induviduate:
Rc è la resistenza dovuta al compattamento del suolo, costante rispetto alla
velocità
Rb è la forza costante dovuta al bulldozing, ovvero all'operazione di spalare
terreno. Non si considera bulldozing quando la terra che viene
movimentata è già smossa e disposta per il carico
Rv è la forza dovuta ai fenomeni d'isteresi che si veriﬁcano a livello di
trasmissione ed interazione col suolo ed è somma di un termine costante
e di uno linearmente dipendente dalla velocità
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dove i paramteri sono
b è la larghezza del cingolo, in m
l è la lunghezza del cingolo, in m
kc è il fattore di compattamento del terreno, in kN/m
n+1
kφ è il fattore di taglio del terreno, in kN/m
n+2
n è l'indice di durezza del terreno
doven < 1 per terreni duri en > 1 per terreni morbidi
c è la tensione di taglio del suolo, in Pa
φ è l'angolo di taglio del suolo, in rad
γs è il peso speciﬁco del suolo, in N/m
3
Cc, Cb, Cv sono coeﬃcienti correttivi delle rispettive forze
e quelli derivati sono
p = mg
2bl









), è l'aﬀondamento del veicolo, in m
k′pc = (N
′
c − tanφ′)(cos phi′)2, è il fattore di portata a compattamento
k′pγ = (
2N ′γ
tanφ′ + 1)(cos phi
′)2, è il fattore di portata a taglio
I fattori N ′c e N
′
γ sono i fattori di compattamento e taglio al bulldozing. Il
loro andamento è di origine sperimentale e la loro determinazione può essere
condotta partendo dal graﬁco di Figura 5.4.
Figura 5.4: Andamento di N ′c e N
′
γ al variare di φ
′
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Per l'AS12 i parametri utilizzati in corso di simulazione sono
b = 0.3m
l = 0.1m
kc = 1.1 kN/m
n+1




φ = 0.3405 rad
γs = 2000N/m
3
N ′c = 18




Il bulldozing è stato modellato in maniera tale da poter essere attivato solo
quando la ruspa sta eﬀettuando questa operazione, ovvero è stata prevista
la possibilità di imporre al veicolo un ciclo di bulldozing. Gli skid-loader
però non sono veicoli adatti a questo tipo di operazione, riservata di solito
a ruspe cingolate e di più grossa taglia. Il compito di uno skid-loader è la
movimentazione della terra e non la lavorazione. Pertanto è stato imposto
un ciclo di bulldozing sempre nullo.
I coeﬃcienti correttivi invece si sono dimostrati necessari in quanto le
formule, di natura semi-empirica, sono state ricavate per veicoli cingolati2,
di taglia più grossa e utilizzati per fasi di lavorazione del terreno e non solo
di movimentazione.
2lo skid-loader in esame è invece gommato
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5.4 L'impuntamento
Nell'uso di questo genere di veicoli può capitare di imbattersi in ostacoli tali
da arrestarne il moto. Fisicamente accade d'incontrare una forza resistente
applicata in un tempo brevissimo tale da portare la pressione del ﬂuido di
trasmissione oltre il limite gestito dalle valvole e metterle in condizione di
scarico nel caso di trasmissione idrostatica o di arrestare i motori nel caso di
trazione elettrica. Questa transizione comporta in eﬀetti un picco di potenza
dispersa. Per veriﬁcare che l'impianto funzioni correttamente anche in queste
occasioni sono state eﬀettuate delle prove in cui una forza a gradino inizia
ad agire e in meno di 1 s riesce ad arrestare la ruspa dalla velocità massima
ﬁno ad arrestarla.
5.4.1 Il modello di forza d'impuntamento
Per modellare l'eﬀetto d'impuntamento è stato modiﬁcato il blocchetto
ForceStep della Modelica Standard Library che simula una forza costante
che parte da 0 e varia a gradino ﬁno al suo valore nominale ad un tempo
dato. L'unico problema legato a questo tipo di forza è che una volta
arrestato il moto del veicolo questa continua ad essere costante e lo inizia a
spingere indietro. Questo comportamento è ben diverso da un eﬀetto
d'impuntamento che invece arresta il veicolo e ne impedisce l'avanzamento.
È stato quindi necessario realizzare delle modiﬁche tali da restituire una
forza nulla una volta arrestato il veicolo. Numericamente però una non
linearità del genere comporta sempre dei problemi tali per cui si è rivelato
necessario un artiﬁcio matematico che realizza un'interpolazione alla quarta
potenza tale per cui la forza non varia a gradino da velocità nulla, ma
cresce con v4 per piccole velocità.
Con questo modello la forza Fi(t, v) cresce a gradino non appena
raggiunge il tempo voluto e fa arrestare il veicolo. Appena raggiunge il
valore di velocità impostato prossimo allo 0 (nel caso speciﬁco è stato
impostato vsmall = 10−4 m/s), la forza si annulla per ricrescere in caso il
veicolo dovesse riprendere ad avanzare. Il blocchetto realizzato è illustrato
in Figura 5.5.
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Figura 5.5: Icona della forza d'impuntamento
5.5 Il modello di forza resistente
Alla luce di quanto detto si può arrivare ad una formulazione univoca della
forza resistente complessiva esprimibile come nella (5.7)
RT,0 = Ra +Rr +Rα +Rc +Rb +Rv + Fi(t, v) (5.6)
Per quanto riguarda l'impuntamento è stato scelto di tenerlo separato e
di attuarlo solo nelle simulazioni in cui si sono voluti valutare gli eﬀetti di
un ostacolo. Quindi la resistenza modellata è quella della (5.7).
RT = Ra +Rr +Rα +Rc +Rb +Rv (5.7)
L'obiettivo è quello di realizzare un elemento che contenga quelle
quantità, con l'accorgimento che le forze costanti si annullino quando il
veicolo è fermo e intervengano quando questo riparte. Inoltre è stato
previsto di poter comandare dall'esterno, come parametri reali, la massa del
veicolo, la pendenza stradale e il ciclo di bulldozing. Per la massa può
essere utilizzato lo stesso ingresso del blocchetto VarMass, per la pendenza
è possibile imporre dall'esterno il valore di α, sia esso costante o variabile e
per quanto riguarda il ciclo di bulldozing si può comandare con un ingresso
booleano, pari a 0 quando la pala non sta lavorando e pari a 1 quando la
pala sta adoperandosi nel bulldozing.
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Un'immagine del blocchetto è rappresentata in Figura 5.6.
Figura 5.6: Icona della forza resistente totale
Per realizzare l'annullamento della forza a velocità nulla si sono
considerati due approcci: un modello a stati e un modello interpolatorio.
5.5.1 Il modello a stati
L'approccio più realistico realizzabile è quello del modello a stati, ovvero un
modello in cui per velocità nulle la forza resistente equilibri quella
propulsiva entro un certo range e che invece lasci la libertà di moto oltre
questo intervallo. Si può pensare analogamente al passaggio da attrito
statico a dinamico quando si spinge un corpo. In Figura 5.7 c'è una
rappresentazione dell'andamento della forza al variare della velocità.
A velocità nulla, il veicolo sentirà una forza resistente che equilibrerà
la forza propulsiva compresa tra 0 e F0. Non appena la forza propulsiva
supererà F0 il veicolo inizierà a muoversi e inizierà a percepire una resistenza
dipendente dalla velocità R = F0 + Cv +Bv2.
Questo modello è molto realistico, ma di complessa implementazione
matematica proprio per la non linearità che introduce. Di fatto il software
utilizza interpolazioni di ordine uno molto ripide e severe, ma queste non gli
permettono di aﬀrontare soglie molto elevate. Usando questo approccio con
resistenze nella forma della R0 (equazione (5.2)) il modello non comporta
intoppi particolari, ma se si passa ad usare la RT (equazione (5.7)) il valore
di F0 assume valori troppo alti, tali per cui il passaggio di stato avviene in
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Figura 5.7: Andamento della forza resistente nel modello a stati
modo troppo severo e comporta una diﬃcoltà da parte del software nella
gestione di queste quantità.
5.5.2 Il modello interpolatorio
Per far fronte a questo problema è possibile ricorrere ad algoritmi meno
realistici ma più maneggevoli per il solutore numerico. Il miglior
compromesso s'è dimostrato quello di usare un'interpolazione di quarto
ordine. Per eliminare i problemi derivanti dall'utilizzare una velocità nulla3
si ﬁssa un valore minimo di velocità vsoglia = 0.01 m/s al di sotto del quale
la velocità di avanzamento è da ritenersi nulla. Quindi si deﬁnisce una
costante moltiplicativa delle forze vchk che vari tra 0 (forza nulla) e 1 (valore
nominale della forza) tale che
3La velocità è una quantità derivata e per valori nulli può introdurre delle singolarità nel
sistema, motivo per cui nelle simulazioni numeriche si tendono a realizzare loop integrativi
piuttosto che derivativi
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vchk =

0, se v < vsoglia
( v
2vsoglia
)4, se vsoglia ≤ v < 2vsoglia
1, se v ≥ 2vsoglia
e il suo andamento è descritto dal graﬁco in Figura 5.8.
Figura 5.8: Andamento del parametro correttivo nel modello interpolatorio
In questo modo la forza resistente viene corretta come descritto nella
(5.8).
RT = Ra +Rrvchk +Rα +Rcvchk +Rbvchk +Rv,cvchk +Rv,v (5.8)
Con Rv,c la parte costante e Rv,v la parte variabile con v di Rv. Con questo
artiﬁcio, benché si perda di realismo e generalità, si riescono comunque ad
ottenere andamenti delle forze più che verosimili, pertanto è stata adottata
questa soluzione per previlegiare la funzionalità a scapito del realismo per
velocità nell'intorno di v = 0.
Capitolo 6
Il veicolo a trasmissione
idrostatica
Volendo realizzare un confronto tra il vecolo convenzionale esistente e quelli
innovativi proposti è necessario realizzare un modello di tutte le soluzioni da
valutare.
Il modello del veicolo convenzionale è rappresentato in Figura 6.1.
Di seguito saranno illustrati i criteri secondo i quali è stato realizzato
questo modello.
L'obiettivo è quello di realizzare un modello di veicolo in cui, dati un
proﬁlo di velicità di avanzamento e un proﬁlo di posizione per i dispositivi
di movimentazione, il modello faccia si che vengano inseguiti, rispettando le
relazioni ﬁsiche che esistono sul veicolo.
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Figura 6.1: Modello di veicolo a trasmissione idrostatica
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6.1 I sottomodelli principali
Possiamo pensare il veicolo come composto di sei sottosistemi principali:
• Il motore a combustione interna
• La trasmissione idraulica
• Il sistema di sollevamento
• La trasmissione ﬁnale
• I carichi resistenti
• i controllori che simulano il conducente
6.1.1 Il motore a combustione interna
Il sottomodello è raﬃgurato in Figura 6.2.
Figura 6.2: Sottomodello MCI
Questo blocco simula il comportamento del motore a combustione interna.
Al suo interno (Figura 6.3), data una velocità di rotazione in ingresso, un
controllore si adopara aﬃnché questa venga inseguita.
Il controllore comanda un blocco che simula un modello elementare di
motore ad accensione spontanea in grado di generare una coppia meccanica
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Figura 6.3: Blocchetto MCI
e di dare in output il valore del consumo di carburante. Al suo interno sono
tabellate le mappe di consumo ed eﬃcienza del motore. La coppia meccanica
aziona il componente che rappresenta l'inerzia motore e a sua volta va alla
ﬂangia d'interfaccia grazie alla quale il motore può erogare coppia ai modelli
esterni. Dall'esterno il motore viene tenuto a punto ﬁsso a 2500 rpm da
raggiungere con andamento lineare in 5 secondi.
6.1.2 La trasmissione Idraulica
L'icona del sottomodello che simula la trasmissione idrostatica è
rappresentato in Figura 6.4
Figura 6.4: Blocchetto Trasmissione Idraulica
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Al suo interno, riportato in Figura 6.5, sono presenti tre pompe alimentate
dal MCI attraverso la ﬂangia d'ingresso, un motore idraulico che, attraverso
la ﬂangia d'uscita, trascinerà la trasmissione e una serie di valvole di non
ritorno e di scarico (vedere Figura 1.2 e 1.4). Sono inoltre presenti una serie
di sensori di pressione e portata nei punti critici del circuito, così da poterne
monitorare le grandezze fondamentali.
Figura 6.5: Modello di Trasmissione Idraulica
In particolare, le pompe sono:
La pompa di mandata (varPumpWithVarEﬀ ) che serve ad inviare olio al
motore idraulico per la trazione. Si tratta di una pompa a cilindrata
variabile che viene modiﬁcata su input del conducente.
La pompa secondaria (Auxiliary Pump) che alimenta il circuito di
sollevamento
La pompa di ricarica (Charge Pump) che ha lo scopo di compensare le
perdite di ﬂuido nell'impianto e garantire che l'olio resti in circolo
nell'intervallo di pressione e portata operative.
Sono inoltre presenti alcuni elementi tank : si tratta di serbatoi
atmosferici che hanno due funzioni principali: servire da riserva di ﬂuido e
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da via di scarico e soprattutto fare da riferimento per la pressione,
imponendo ai connettori con cui sono in comunicazione la pressione
atmosferica. Il veicolo ha ﬁsicamente un unico serbatoio per l'olio, ma il
fatto di utilizzare più tank distribuiti permette sia una maggiore ﬂessibilità
e maneggevolezza nelle scelte di layout del modello sia un maggiore
monitoraggio dei vari rami di circuito, in quanto in post simulazione sono
accessibili tutti i paramtri della porta del serbatoio.
Il modello completo (Figura 6.1) contiene due blocchi di trasmissione,
uno che simula l'impianto sul lato destro e l'altro quello sul lato sinistro.
In realtà non sono esattemente identici poiché solo uno contiene anche la
pompa secondaria e la pompa di ricarica perché a bordo dello skid loader sono
presenti due pompe di mandata a cilindrata variabile, due motori idraulici,
ma una sola pompa secondaria e una sola pompa di ricarica installate in
conﬁgurazione seriale.
La pompa di mandata
Particolare attenzione va posta sulla pompa di mandata. Uno schema del
modello della pompa è in Figura 6.6.
Elemento principale è la pompa a cilindrata variabile che elabora il
ﬂuido. Viene comandata imponendo la variazione relativa della cilindrata,
in modo analogo a quanto descritto dalla 4.2. La portata è quindi funzione
dei parametri geometrici, della velocità di rotazione e del comando
d'ingresso. Dal punto di vista meccanico dalla ﬂangia superiore viene
assorbita la coppia che, passando attraverso un elemento che ne simuli
l'eﬃcienza meccanica al variare della velocità di rotazione tramite la
lookup-table pumpEﬀMec, arriva ad alimentare il rotore della pompa.
Quasi del tutto analoga è la pompa secondaria che ha le stesse
caratteristiche di quella di mandata, salvo che per la cilindrata ﬁssa, tale da
generare una portata funzione dei parametri geometrici e della velocità di
rotazione.
Analogo è l'approccio usato per modellare il motore idraulico,
introducendo anche qui le mappe di eﬃcienza, ottenute per interpolazione.
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Figura 6.6: Modello della pompa di mandata a cilindrata variabile
[8]
6.1.3 Il sistema di attuazione del braccio di
sollevamento
Questo blocco, la cui rappresentazione è visualizzabile in Figura 6.7, simula
il comportamento del circuito di attuazione del braccio di sollevamento del
veicolo, costituito da bracci e benna.
Figura 6.7: Rappresentazione del sistema di sollevamento
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Il modello, riportato in Figura 6.8, è composto di due gruppi di controllori
PI che simulano il comportamento dell'operatore nell'inseguire il proﬁlo di
riferimento di braccio e benna rispettivamente.
Figura 6.8: Modello del sistema di sollevamento
Il sottomodello AS12 aux rappresentato dall'icona in Figura 6.9 modella
la struttura meccanica dell'impianto di sollevamento.
Figura 6.9: Rappresentazione della stuttura del circuito di sollevamento
Al suo interno, raﬃgurato in Figura 6.10, si sono utilizzati componenti
delle librerie di elementi multibody per simulare il comportamento cinematico
e dinamico di questo elemento.
L'interfaccia idraulica serve per l'ingresso nel circuito del ﬂuido che,
elaborato dalle valvole di distribuzione, andrà a movimentare gli attuatori
lineari che movimentano bracci e benna. Le interfacce logiche che servono
al comando delle valvole comunicano la posizione dell'attuatore, rilevata
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Figura 6.10: Modello della stuttura dell'impianto di sollevamento
con dei sensori di posizone, al feedback del rispettivo controllore e portano
alla valvola il segnale di comando dello spool proveniente dl PI.
Le valvole di distribuzione sono quelle già descritte nel capitolo 3.
All'elemento world, che dà un riferimento preciso per quanto concerne
la forza di gravità, sono collegati in catena cinematica tutti gli elementi
necessari a rappresentare i bracci e la benna: sono qui modellati le travi
che compongono i bracci, i giunti che ne permettono l'articolazione, i giunti
a tripode che li connettono alla benna, le connessioni con gli attuatori, la
sagoma della benna e le masse del sistema.
La scelta di utilizzare un serbatoio interno al blocchetto è allineata con
quanto detto al punto precedente (6.1.2).
6.1.4 La trasmissione ﬁnale
La rappresentazione di questa parte è riportata in Figura 6.11.
Per semplicità, sfruttando le simmetrie, è stato scelto di utilizzare
un'unico ramo che simulasse il comportamento dell'intera trasmissione.
Entrambi i ﬂussi di coppia uscenti dai sottomodelli di trasmissione idraulica
convergono in un'unica ﬂangia, dove viene realizzata una prima misura
della potenza meccanica PmecTot. La coppia ﬂuisce quindi attraverso un
CAPITOLO 6. IL VEICOLO A TRASMISSIONE IDROSTATICA 74
Figura 6.11: Modello della trasmissione ﬁnale
riduttore meccanico lossyGear con τ = 1.933 e rendimento ηG = 0.98 che
simula la trasmissione ﬁnale tra pignone del motore e mozzo ruota
realizzata a catena. A valle di questo viene ancora misurata la potenza che
andrà alle ruote PmecRoute e quindi arriverà all'elemento wheel che,
simulando il comportamento di una ruota, trasforma il moto rotatorio in
ingresso in un moto traslatorio in uscita. Alla ruota andrà quindi collegato
un elemento traslante varMass che simuli la massa dell'intero veicolo. Alla
ﬂangia di quest'ultimo andranno poi collegati un sensore di velocità il cui
segnale poi andrà confrontato col proﬁlo di velocità di riferimento e quindi
inviato al pilota e i blocchetti modellanti i carichi resistenti.
6.1.5 i carichi resistenti
I blocchetti che simulano la resistenza all'avanzamento, già esaustivamente
trattati nel capitolo 5.
Il loro scopo è quello di imporre la forza voluta alla ﬂangia della massa
traslante. Per far questo viene rilevata la velocità della ﬂangia e viene
calcolata l'azione resistente che percepisce la massa, espressa in forma
generale nella (5.1). Questa viene quindi percepita, tornando indietro, in
tutto il powertrain sotto forma di coppie meccaniche e portate nel circuito
idraulico ﬁno al motore a combustione interna.
6.1.6 Il pilota
Per far si che il veicolo segua il proﬁlo di velocità desiderato è necessario
implementare un controllore con questa funzione, tale da simulare la presenza
CAPITOLO 6. IL VEICOLO A TRASMISSIONE IDROSTATICA 75
del pilota.
Il sottomodello utilizzato è rappresentato in Figura 6.12.
Figura 6.12: Modello di pilota
Il sensore misura la velocità della massa traslante che rappresenta quella
d'avanzamento del veicolo. La misura che fornisce viene confrontata,
attraverso il blocchetto diﬀerenza delta v con la velocità desiderata, il cui
andamento è generato dalla tabella proﬁlo velocita e quindi il segnale
diﬀerenza viene mandato al blocchetto Driver. Il proﬁlo di velocità,
graﬁcato in Figura 6.13 è composto di sottocicli da 83 s all'interno dei quali
si hanno due tratti di traslazione alla massima velocità e un tratto a
velocità minore in fase di carico.
Il blocchetto Driver contiene il controllore PI che simula il pilota e una
soglia che serve per ﬁltrare l'uscita del controllore tra ±1. Il segnale in
ingresso è infatti lo scarto di velocità che viene elaborato dal PI in modo
da ottenere in uscita una richiesta di aumento della cilindrata della pompa
che varia tra (COM)Dp,n, con COM ∈ [−1; +1]. L'aumento della cilindrata
corrisponde ad una richiesta positiva di coppia così da aumentare la velocità
del mezzo.
Questo blocchetto, ovviamente, è ben lontano dal comportamento di un
guidatore reale, simulando piuttosto un controllore ideale. Per simulare un
pilota più realistico occorrerebbe un tipo di controllore molto più complesso
e realizzato partendo da una serie di rilevamenti sperimentali delle
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Figura 6.13: Proﬁlo di velocità del veicolo
grandezze su cui può agire direttamente il conducente nell'esecuzione di un
ciclo operativo, quali la posizione dei manipolatori idraulici di comando dei
motori e la dinamica con cui vengono attuati, analizzati per vari operatori
più o meno capaci. A titolo informativo, a parità di ciclo, sul veicolo
convenzionale il dispendio energetico varia anche del 10− 15% al variare del
conducente, diﬀerenza più contenuta per l'azionamento ibrido nel quale le
richieste del pilota sono ﬁltrate dal PMM.
Capitolo 7
Il veicolo Ibrido
L'idea di base è quella di trasformare il veicolo a trasmisione idrostatica in
un veicolo ibrido. Alla luce delle caratteristiche dell'architettura del power
train originale, la conversione più naurale è nella direzione dell'ibrido serie
(Figura 1.7). Dal punto di vista concettuale si tratterebbe di rimpiazzare
l'impianto idraulico di trasmissione con uno elettrico, utilizzando un
generatore elettrico in luogo delle pompe di mandata, due motori elettrici al
posto di quelli idraulici e un impianto elettrico in sostituzione di quello
idraulico. Vi andrebbe poi integrato un sistema di accumulo realizzato con
batterie e supercondensatori.
Il modello del veicolo ibrido è rappresentato in Figura 7.1.
Di seguito saranno illustrati i criteri secondo i quali è stato realizzato
questo modello.
Anche per questo, l'obiettivo è quello di realizzare un modello di veicolo
in cui, dati un proﬁlo di velicità di avanzamento e un proﬁlo di posizione per
i dispositivi di movimentazione, il modello faccia si che vengano inseguiti,
rispettando le relazioni ﬁsiche che esistono sul veicolo.
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Figura 7.1: Modello di veicolo ibrido-serie
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7.1 I sottomodelli principali
Possiamo pensare il veicolo come composto di nove sottosistemi principali:
• Il convertitore primario
• L'azionamento propulsivo
• Il sistema di sollevamento
• La pompa elettrica
• Il sistema di accumulo energetico
• La trasmissione ﬁnale
• I carichi resistenti
• I controllori che simulano il conducente
• Il Modulo di gestione della potenza, PMM
7.1.1 Il convertitore primario
Il blocco del convertitore primario costituisce la fonte energetica principale
a bordo. Al suo interno, illustrato in Figura 7.2, sono contenuti tutti gli
elementi necessari alla trasformazione dall'energia chimica immagazzinata
nel combustibile in energia elettrica.
I due elementi principali sono il motore a combustione interna MCI, già
descritto nella sezione 6.1.1, e l'azionamento elettrico asincrono che,
trascinato dal MCI, genera energia elettrica che poi viene convertita da
aletrnata a continua ed erogata attraverso i morsetti pin p positivo e pin n
negativo.
In ingresso la potenza richiesta P ∗g , segnale che proviene dal PMM,
entra in una lookup table omegaOTT basata sulle mappe collinari del MCI
che fornisce il valore ottimale della velocità angolare ω∗. Da lì il segnale si
sdoppia: va sia al controllore PI in retroazione che regola il motore a
combustione sia in un blocco divisione che calcola C∗ = P
∗
g
ω∗ , utilizzata come
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Figura 7.2: Modello del convertitore primario
coppia di riferimento per l'azionamento elettrico. La velocità di rotazione
dell'albero motore viene rilevata e inviata al blocchetto Perdite nel Ferro
grazie alla quale calcola la potenza dissipata nel ferro e impone la corrente
equivalente nel circuito. Il valor medio RMS della corrente viene invece
prelevato dal bus di controllo della macchina elettrica e inviato al blocco
Perdite Inverter che impone la corrente equivalente tale da imporre le
perdite comportate dai componenti di elettronica di potenza.
7.1.2 L'azionamento propulsivo
L'azionamento propulsivo elettrico sostituisce il power train idrostatico del
modello convenzionale. La sua rappresentazione è in Figura 7.3.
La potenza elettrica entra dai morsetti + e − e alimenta il motore
elettrico che genera una coppia meccanica che ﬂuisce verso l'esterno grazie
alla ﬂangia. Il motore viene comandato attraverso un segnale reale di
coppia Tp proveniente dal PMM. La velocità angolare dell'albero viene
misurata e inviata al blocchetto Perdite nel Ferro e la media quadratica
della corrente viene inviata al blocco Perdite Inverter, analogamente
all'azionamento descritto nel punto precedente (7.1.1).
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Figura 7.3: Modello dell'azionamento propulsivo
7.1.3 Il sistema di attuazione del braccio di
sollevamento
Il gruppo dei dispositivi di movimentazione composto da bracci e benna
rimane identico in questo modello, salvo il fatto che nel convenzionale la
pompa che lo alimenta è trascinata dal motore a combustione interna e
nell'ibrido è trascinata da un azionamento elettrico. Per la sua trattazione
si richiama la sottosezione 6.1.3 del capitolo sul veicolo a propulsione
idraulica.
7.1.4 La pompa elettrica
La pompa elettrica ha il solo compito di alimentare il circuito idraulico di
sollevamento mendiante una pompa a ingranaggi trascinata a velocità
costante di 2500 rpm da una macchina asincrona pilotata da un inverter. Il
modello che la simula è rappresentato in Figura 7.4.
Dai morsetti entra potenza elettrica che alimenta l'azionamento Drive.
Si tratta di un modello sempliﬁcato dell'azionamento asincrono che, seppure
trascuri alcuni aspetti dell'azionamento reale, risulta essere poco oneroso dal
punto di vista computazionale e più che suﬃciente per questo scopo. Al
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Figura 7.4: Modello della pompa elettrica
suo interno, come rappresentato in Figura 7.5, dati in ingresso una tensione,
una corrente elettrica e un segnale di coppia di riferimento, attraverso un
blocco algebrico vengono calcolate la potenza elettrica, simulata dal carico
P, e la coppia meccanica che comanda un generatore di coppia collegato ad
un'inerzia e quindi ad una ﬂangia d'interfaccia con l'esterno.
Figura 7.5: Modello del BASMA Drive
Il segnale di riferimento di coppia viene generato attraverso un anello di
retroazione di velocità in cui lo scarto con una rampa di riferimento  da 0
a 261 rad/s in 3 s  viene elaborato da un PI che dà in uscita la coppia di
riferimento.
La coppia meccanica va ad alimentare la Auxiliary Pump, realizzata da
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una pompa in serie a delle eﬃcienze meccaniche e volumentriche calcolate
da valori tabellati in funzione della velocità di rotazione, la quale invia la
portata d'olio elaborata al connettore d'uscita.
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7.1.5 Il sistema di accumulo energetico
Il sitema di accumulo energetico del veicolo è modellato dall'elemento
batteria, la cui rappresentazione compare in Figura 7.6.
Figura 7.6: Rappresentazione della batteria
Questo blocchetto ha il compito di simulare un oggetto che imponga dai
morsetti una tensione ed eroghi una corrente costanti, ma che tenga anche
conto del fatto che nel tempo si ha una riduzione dello stato di carica SOC.
Esistono svariati modelli in grado di assolvere questo compito. Per
semplicità è stato scelto uno di ordine zero, in cui le perdite siano simulate
da un carico resistivo e in cui il SOC abbia andamento lineare, più semplice
dei casi reali che sono non lineari. Questa sempliﬁcazione comunque non
introduce un errore signiﬁcativo ai ﬁni delle simulazioni condotte.
Il modello è raﬃgurato in Figura 7.7.
Un generatore di tensione costante alimenta un resistore. La misura della
corrente che ﬂuisce nel ramo del resistore viene ﬁltrata, ampliﬁcandola e
calcolandone il modulo, e inviata come segnale di pilotaggio di un generatore
di corrente controllato in parallelo al generatore di tensione costante, con
l'eﬀetto di simulare le perdite interne.
Per dimensionare la batteria è necessario conoscere quali sono la tensione
minima e la corrente che dovrà produrre e da lì risalire al numero di celle che
la compongono e alla loro architettura.
Per determinare la tensione necessaria Vd, si faccia riferimento alla Figura
7.8
CAPITOLO 7. IL VEICOLO IBRIDO 85
Figura 7.7: Modello della batteria






Dalla (7.1) si ottiene che il valore minimo della tensione di batteria
dev'essere Vd,min = 376V.
Figura 7.8: Schema di alimentazione dell'azionamento
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La batteria è composta da celle elementari disposte in serie e in parallelo.
Nota la tensione minima di cella Vc,min = 2.7V, la tensione complessiva è la
somma delle tensioni delle celle in serie, come espresso dalla (7.2).
Vd = nsVc (7.2)
Da cui si può calcolare il numero minimo di celle in serie:
Vcns ≥ Vd,min
che da come risultato un numero minimo di 140 celle.
Per stabilire la carica nominale è invece opportuno partire da una
considerazione energetica: s'impone che la la batteria debba essere in grado
di fornire un'energia pari a all'energia cinetica del veicolo quando si sposta
alla velocità massima. L'energia erogata da una batteria è espressa dalla
(7.3).
E = CVc,medns (7.3)
dove C è la capacità elettrica della cella in Ah e Vc,med la tensione media di
cella.





Eguagliando le due grandezze, prendendo i dati nominali del veicolo e
delle celle si ottiene C∗ = 7Ah. Cautelativamente però questo valore è
stato maggiorato, anche alla luce della presenza dei carichi costituiti
dall'attuazione del braccio di sollevamento, imponendo C = 12Ah.
La carica nominale Qn è la carica elettrica  misurata in Coulomb  che
la cella è in grado di erogare quando, partendo dalla condizione di massima
carica, SOC = 1, viene scaricata con una corrente costante e pari a quella
nominale. Si ottiene quindi
Qn = 12× 3600Ah s
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Per il calcolo della resistenza interna Rs è stata utilizzata la deﬁnizione
di eﬃcienza della batteria, espressa nella (7.5).
η =
Vc,min + Vc,MAX − 2RsIcd
Vc,min + Vc,MAX + 2RsIcd
(7.5)
Per il calcolo sono state poste le tensioni minima e massima Vc,min = 2.7V,
Vc,MAX = 4.2V, la corrente di scarica della cella Icd = 12A e l'eﬃcienza
media η = 0.9, ottenendo come risultato il valore della resistenza interna
Rs = 0.0089 Ω.
I valori ottenuti sono riassunti in Figura 7.9.
Figura 7.9: Finestra di dialogo di impostazione dei parametri della batteria
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7.1.6 La trasmissione ﬁnale
Per quanto riguarda la trasmissione ﬁnale non occorrono modiﬁche tra i
due modelli: calettando sull'albero motore dell'azionamento propulsivo un
pignone per catene si ottenere facilmente lo stesso eﬀetto. Pertanto per la
trattazione di questo sottosistema è suﬃciente richiamare la sezione 6.1.4.
7.1.7 I carichi resistenti
Per avere una comparazione eﬃcace dei modelli condizione necessaria è porli
nelle stesse condizioni operative, ovvero imporre gli stessi carichi resistenti.
Si rivela quindi suﬃciente la trattazione delle azioni resistenti nel modello al
punto 6.1.5. La descrizione dettagliata del modello dei carichi è presentata
al capitolo 5.
7.1.8 Il Pilota
Come nel modello di veicolo convenzionale, anche per l'ibrido serve un
controllo che simuli il comportamento di pilota. Sostanzialmente le ﬁnalità
e i componenti fondamentali sono gli stessi descritti nella sezione 6.1.6, ma
con alcune diﬀerenze.
In entrambi i modelli il blocco Driver elabora un segnale di velocità
ottenuto come diﬀerenza tra velocità di riferimento e velocità misurata, ma
dove nel veicolo convenzionale si ottiene un segnale di comando per la
variazione della cilindrata della pompa di propulsione, nel veicolo ibrido si
ottiene un segnale di coppia di riferimento per i motori che verrà prima
elaborata e ﬁltrata nel PMM e poi inviata all'azionamento elettrico come
ingresso logico.
7.1.9 Il Modulo di gestione della potenza
Il PMM  Power Management Module  costituisce, dal punto di vista
energetico, il fulcro di qualsiasi veicolo ibrido. Si tratta di un elemento che
svolge delle funzioni logiche volte allo scopo di interpretare i comandi del
guidatore e determinare quale parte della potenza utile Pu, somma della
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potenza propulsiva Pp e della potenza assorbita dall'attuazione del
sollevamento PAS descritta dalla (7.6), debba essere fornita dalla batteria e
quale dal convertitore primario. In riferimento alla Figura 7.10,
algebricamente la potenza è espressa anche dalla (7.7).
Pu(t) = Pp(t) + PAS(t) (7.6)
Pu(t) = Pg(t) + Pb(t) (7.7)
Figura 7.10: Schema dell'andamento delle potenze nel veicolo
Lo scopo di questa ripartizione è quello di minimizzare una determinata
funzione obiettivo, che in questo caso è data dal consumo di combustibile
del motore a combustione interna, mantenendo le emissioni entro i valori
massimi prestabiliti e rispettando i limiti di funzionamento dei vari
componenti. La logica di gestione scelta per il raggiungimento di questo
obiettivo è stata quella del ﬁltro di potenza. Secondo questa logica di
gestione il PMM ripartisce la richiesta di potenza utile tra convertitore
primario e accumulo in modo che il MCI lavori nelle regioni di massimo
rendimento1, così da ridurne i consumi. Questa strategia di gestione
s'approccia alla potenza, che nel tempo ha un andamento variabile, come
1punto di Potenza Eﬃciente
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somma di una parte costante pari al valor medio Pum e di un ripple
variabile a valor medio nullo r(t), come descritto dalla (7.8).
Pu(t) = Pum + r(t) (7.8)
Vedendo questa forma, l'idea che viene in mente è quella di far erogare
dal MCI la parte costante, così da farlo lavorare a punto ﬁsso nel regime di
massimo rendimento, e il ripple dalla batteria per cui è meno oneroso erogare
potenza ad andamento variabile. Analogamente la potenza della batteria è
esprimibile come
Pb(t) = Pbm + r(t) (7.9)
Combinando la (7.7) con la (7.8) e la (7.9), si ottengono la (7.10) e la sua
forma deﬁnitiva (7.11).
Pg(t) = Pu − Pb(t) (7.10)
Pg(t) = Pum + r(t)− Pbm − r(t) = Pum − Pbm (7.11)
In linea di principio Pbm = 0, quindi la potenza generata coincide con il
valor medio di quella utile, Pg(t) = Pum. Ma in realtà, tenendo conto che la
batteria si scarica, si ha che Pbm = −PbSOC , dove PbSOC è la potenza,
calcolata mediante un controllo in retroazione, che serve per mantenere
pressoché costante lo stato di carica della batteria e deve essere fornita dal
convertitore primario: Pg(t) = Pum + PbSOC .
Per poter attuare correttamente questa logica di gestione delle potenze
sarebbe fondamentale che il PMM sapesse l'andamento futuro della potenza
utile media prevista Pum,p. Essendo impossibile conoscerlo con certezza, a
causa delle molte variabili che entrano in gioco, si ricorre a delle tecniche di
stima. Nel caso in esame la potenza utile media prevista è stata stimata
ﬁltrando l'andamento precedente della potenza utile, nel tentativo di
prevederne il proﬁlo.
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Il modello del PMM
Il modello che simula il modulo di gestione delle potenze è raﬃgurato in
Figura 7.11.
Figura 7.11: Modello del PMM
Questo blocco ha in ingresso i segnali SOC, SOCi, Pu e T ∗.
Dall'interfaccia SOC entra il valore istantaneo dello stato di carica della
batteria e dalla SOCi il valore dello stato di carica di riferimento.
Dall'interfaccia Pu si ottiene il valore della potenza utile misurata
dall'apposito sensore di potenza. Dall'ingresso T ∗ entra il segnale di coppia
voluta inviato dal Driver.
Nel semicircuito di sinistra, il valore del SOC viene confrontato con SOCi
in un blocco feedback e lo scarto, passando da un ﬁltro del primo ordine, va a
sommarsi con il segnale di Pu, anch'esso opportunamente ﬁltato. La potenza
ottenuta viene comunicata all'interfaccia P ∗g che andrà collegata alla porta
di comando del convertitore primario.
Nel semicircuito di destra invece il segnale di coppia del conducente T ∗
viene inviato ad un blocco logico che, dopo averlo opportunamente ﬁltrato,
lo invia agli azionamenti elettrici per pilotare la propulsione o ad un freno
meccanico, realizzato con una coppia comandata, quando SOC > 0.95,
simulando il fatto che se la batteria è carica non si può più recuperare
energia e occorre intervenire con la sola frenatura meccanica.
Quindi, concettualmente, il modello di PMM può essere diviso in due
semicircuiti, il sinistro adibito a determinare la potenza che deve essere
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generata dal convertitore primario, e il destro all'interpretazione dei
comandi del conducente.
Capitolo 8
Il veicolo Ibrido Full-Recovery
Il veicolo ibrido full-recovery, per semplicità HFR, è di fatto il veicolo
ibrido-serie presentato nel capitolo 7, ma con una modiﬁca sostanziale che
permette il recupero di energia anche nella movimentazione degl barccio di
sollevamento. Il modello è riportato in Figura 8.1.
Ai morsetti d'uscita del convertitore primario è collegato in parallelo alle
altre utenze anche l'impianto che permette il recupero di potenza, o per
meglio dire, gli azionamenti elettrici che lo attuano. A livello di veicolo quindi
l'energia cinetica recuperata nell'attuazione del braccio di sollevamento viene
reimmessa nel circuito sotto forma di energia elettrica che va ad alimentare
altri carichi o a ricaricare la batteria.
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Figura 8.1: Modello di veicolo HFR
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Anche questo modello è schematizzato in nove gruppi principali, otto dei
quali sono gli stessi della prima versione di ibrido:
• Il convertitore primario
• L'azionamento propulsivo
• La pompa elettrica
• Il sistema di accumulo energetico
• La trasmissione ﬁnale
• I carichi resistenti
• I controllori che simulano il conducente
• Il Modulo di gestione della potenza, PMM
L'unico che è diﬀerente è Il circuito di attuazione del braccio di
sollevamento. Dal punto di vista strutturale e cinematico i dispositivi di
sollevamento restano gli stessi: abbiamo ancora gli stessi bracci che,
incernierati al telaio e attuati da due pistoni ad olio, sollevano la benna che
è a sua volta mossa da un'altra coppia di attuatori lineari che agiscono su
un giunto a tripode.
Quello che cambia è la modalità con cui i pistoni vengono alimentati.
Nell'ibrido semplice si utilizza un'unica pompa a ingranaggi fatta funzionare
a velocità di rotazione costante e il ﬂusso elaborato viene poi controllato
e indirizzato attraverso delle valvole distributrici a cassetto attuate da un
manipolatore idraulico. Queste valvole, però, rappresentano una perdita di
carico idraulica e all'iterno di esse avviene un processo di laminazione del
ﬂuido così da rendere impossibile recuperare energia.
Nell'HFR invece sono installati due dei circuiti a recupero descritti nel
capitolo 4, uno per azionare i bracci e l'altro per la benna. Qui, non
esistendo perdite di carico signiﬁcative, nelle fasi di ritorno del ﬂuido si
riesce a recuperare potenza.
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A titolo di confronto si riportano aﬃancati gli schemi dei due circuiti di
attuazione del braccio di sollevamento in Figura 8.2. In particolare la 8.2(a)
è il modello di circuito comandato con le valvole e la 8.2(b) è il modello a
recupero di energia.
(a) Sollevamento comandato a valvole (b) Sollevamento a recupero di energia
Figura 8.2: Confronto tra i due impianti di movimentazione
In questa prima versione di circuito idraulico a recupero gli azionamenti
elettrici sono mantenuti in rotazione a velocità costante, analogamente al
motore della pompa dell'ibrido semplice. Si può pensare, come sviluppo
futuro, di programmare una logica tale per cui la portata sia regolata non da
una macchina a cilindrata variabile ma da una pompa semplice variando il
regime di rotazione che preveda addirittura di spegnere le macchine quando
questi dispositivi sono a riposo risparmiando la potenza dissipata dai circuiti
di ricarica e dalle perdite.
Capitolo 9
Le simulazioni numeriche
A valle dell'operazione di modellazione è altrettanto importante quella di
simulazione dei modelli e analisi dei dati. È infatti sulla base dei risultati
ottenuti dalle simulazioni che sarà possibile eﬀettuare previsioni e stime dei
valori e degli andamenti delle grandezze caratteristiche del sistema ﬁsico
reale. Nella fattispecie, i dati ottenuti dalle simulazioni permettono di
inquadrare, almeno a livello di ordine di grandezze, i valori di potenze,
consumi, rendimenti ed eﬃcacia rispetto alle speciﬁche del veicolo in esame.
Alla luce dei risultati delle simulazioni, tenendo sempre ben presenti le
approssimazioni introdotte sia da chi ha realizzato il modello, sia dai limiti
del modello stesso, è possibile anche condurre una stima sulla realizzabilità
o meno di un protipo del veicolo e, aﬃancandovi anche stime sui costi si
possono formulare considerazioni anche sulla realizzabilità in serie e
sull'appetibilità del prodotto da parte del mercato.
9.1 Le prove
Per condurre in modo sintetico ed eﬃcace le simulazioni è opportuno
organizzarle secondo uno schema suﬃcientemente robusto e che tenga conto
di tutti gli aspetti. Operativamente, si è scelto di partire dal considerare i
modelli di veicolo e le condizioni di carico.
In particolare, i tre modelli sono
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• Modello di veicolo convenzionale
• Modello di veicolo ibrido semplice
• Modello di veicolo ibrido full-recovery, HFR
e le tre condizioni di carico sono
• Carichi oﬀ-road e massa costante
• Carichi oﬀ-road e massa variabile
• Carico d'impuntamento
Alla luce di queste premesse è stata organizzata una matrice 3 × 3 dei
test, riportata in Tabella 9.1.
Tabella 9.1: Matrice dei test
Oﬀ-road Oﬀ-road + Massa variabile Impuntamento
Idraulico Sezione 9.1.1 Sezione 9.1.4 Sezione 9.1.7
Ibrido Sezione 9.1.2 Sezione 9.1.5 Sezione 9.1.8
HFR Sezione 9.1.3 Sezione 9.1.6 Sezione 9.1.9
Al'interno dei test si sono tenute in considerazione tutte le grandezze
collegate al rispetto delle speciﬁche, ossia l'inseguimento da parte del sistema
dei proﬁli di riferimento, quindi le grandezze legate alle potenze ﬂuenti nei
vari punti dell'impianto e, ove si sono ritenute d'interesse, le grandezze di
dettaglio dei singoli sottocircuiti.
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9.1.1 Modello Idraulico, carichi oﬀ-road
Il modello simulato è riportato in Figura 9.1, dove la massa è deﬁnita
attrvaerso una costante pari a 1330 kg.
Figura 9.1: Modello di veicolo convenzionale con carichi oﬀ-road
Per condurre un'analisi più esaustiva è utile andare ad osservare
l'andamento della forza resistente, nel suo complesso e nei singoli contributi
che la compongono, come descritto nella (5.7). Il suo andamento è graﬁcato
in Figura 9.2. Non sono raﬃgurate la Rα e la Rb che sono imposte
costantemente nulle. Per la loro descrizione di detaglio si richiama il
capitolo 5.
Il proﬁlo di velocità viene inseguito correttamente: questo sta a
signiﬁcare che la potenza propulsiva è suﬃciente allo scopo e che il Driver
assolve correttamente la propria funzione, come testimoniato dalla Figura
9.3(a). L'errore nell'inseguimento è inferiore all'1.5% ed è comunque
migliorabile ottimizzando il controllore. Anche i proﬁli di posizione di
bracci e benna vengono inseguiti correttamente, come presentato in Figura
9.3(b). Anche qui l'errore risulta essere contenuto, dell'ordine dell'1% e
comunque migliorabile ottimizzando il PI che simula il conducente.
Per quanto riguarda le potenze in gioco, va tenuto conto che la potenza
meccanica misurata all'albero motore del MCI si divide tra potenza
propulsiva e potenza assorbita dal sistema di sollevamento. In Figura 9.4
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Figura 9.2: Resistenza al moto
sono riportati i corrispettivi proﬁli di potenza meccanica. In particolare
sono evidenziate sia la potenza propulsiva all'ingresso del power train sia
quella disponibile alle ruote, secondo le quali è evidente la predita circa
costante del 2% dovuta dalla trasmissione ﬁnale a catena.
Scendendo nel dettaglio è d'interesse andare a vedere il proﬁlo dei consumi
del MCI. Si prende a riferimento una simulazione superiore ai 425 s pari a
5 cicli operativi. In questo intervallo di funzionamento il veicolo consuma
circa 347 g di gasolio, che corrispondono a circa 3.39 l/h, tenuto conto che la
densità del gasolio in condizioni standard è ρg = 0.82 kg/l.
Scendendo ulteriormente nel particolare, in Figura 9.5 si vede che le
(a) Proﬁlo di velocità (b) Proﬁli di Posizione
Figura 9.3: Proﬁli di missione del veicolo
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Figura 9.4: Proﬁli di potenza meccanica
potenze idrauliche gestite da un ramo della trasmissione e dall'impianto di
movimentazionei sono coerenti con gli andamenti già presentati. Vista la
simmetria del power train idraulico è suﬃciente considerare un solo
circuito: la potenza complessiva sarà il doppio di quella di ciascun circuito.
Figura 9.5: Potenza idraulica nella trasmissione e nel sollevamento
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9.1.2 Modello Ibrido, carichi oﬀ-road
Il modello simulato è riportato in Figura 9.6, dove la massa è deﬁnita
attrvaerso una costante pari a 1330 kg.
Figura 9.6: Modello di veicolo ibrido con carichi oﬀ-road
Le forze resistenti riusltano essere identiche a quelle del veicolo
convenzionale, già riportate in Figura 9.2.
Anche in questo modello i proﬁli di velocità di avanzamento e di
posizione vengono inseguiti correttamente, riportando sempre uno scarto
inferiore all'1.5%, come riportato in Figura 9.7(a) e 9.7(b).
(a) Proﬁlo di velocità (b) Proﬁlo di Posizione del sollevamento
Figura 9.7: Proﬁli di missione del veicolo
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Per quanto riguarda le potenze è necessario considerare il fatto che ora a
bordo è presente un'altra fonte d'energia rappresentata dall'accumulo
elettrochimico, per cui la potenza disponibile sarà la somma di quella
generata e di quella erogata dalla batteria:
Pu(t) = Pg(t) + Pb(t)
In Figura 9.8 sono riportati gli andamenti della potenza erogata dal
MCI e di quella generata,i cui proﬁli diﬀeriscono solo del rendimento del
generatore, l'andamento dele potenze ﬂuenti nel power train e di quelle
ﬂuenti nell'impianto di attuazione del braccio di sollevamento, e quindi la
potenza rilevata ai morsetti della batteria. Qust'ultima è ragionevolmente
decrescente: nella fase iniziale, nei primi 130 s ﬁnché il motore a
combustione non ha raggiunto il punto di potenza massima, è la batteria a
dover supplire alle carenze dell'MCI. Inoltre il motore a combustione lavora
sempre a punto ﬁsso e i picchi di assorbimento sono a carico dell'accumulo.
Figura 9.8: Proﬁli di potenza caratteristici
A titolo di confronto un parametro interessantissimo è il proﬁlo dei
consumi del MCI. Anche per questo modello si prende a riferimento una
simulazione superiore ai 425 s, pari a 5 cicli operativi. In questo intervallo
di funzionamento il veicolo consuma circa 310 g di gasolio, che
corrispondono a circa 3.02 l/h, ovvero l'10.7% in meno del veicolo
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convenzionale. I proﬁli di coppia e velocità risultano avere il proﬁlo
comandato dal PMM in modo da ottenere la potenza desiderata, ripartita
secondo la logica del ﬁltro di potenza (cfr. 7.1.9).
In analogia con il test 1 (sezione 9.1.1), si riportano in Figura 9.9 gli
andamenti della potenza elettrica degli azionamenti propulsivi e quella
idraulica in ingresso al circuito di sollevamento.
Figura 9.9: Potenza elettrica nella trasmissione e idraulica nel sollevamento
Com'è evidente, la potenza di bracci e benna resta la stessa e quella
dell'azionamento propulsivo ha ragionevolmente lo stesso andamento di
quella idraulica del sistema propulsivo tradizionale, dipendendo queste dal
carico e non dalla generazione.
CAPITOLO 9. LE SIMULAZIONI NUMERICHE 105
9.1.3 Modello HFR, carichi oﬀ-road
Il modello simulato è riportato in Figura 9.10, dove la massa è deﬁnita
attrvaerso una costante pari a 1330 kg.
Figura 9.10: Modello di veicolo HFR con carichi oﬀ-road
Anche per questo modello, le forze resistenti riusltano essere identiche a
quelle del veicolo convenzionale, presentate in Figura 9.2.
Anche in questo modello i proﬁli di velocità di avanzamento e di posizione
di bracci e benna vengono inseguiti correttamente, riportando sempre uno
scarto inferiore all'1.5%, come riportato in Figura 9.11(a) e 9.11(b).
(a) Proﬁlo di velocità (b) Proﬁlo di Posizione
Figura 9.11: Proﬁli di missione del veicolo
Anche su questo veicolo occorre tener conto che a bordo è presente
un'altra fonte d'energia rappresentata dall'accumulo elettrochimico, per cui
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la potenza disponibile sarà la somma di quella generata e di quella erogata
dalla batteria:
Pu(t) = Pg(t) + Pb(t)
In Figura 9.12 sono riportati gli andamenti della potenza erogata dal
MCI e di quella generata,i cui proﬁli diﬀeriscono solo del rendimento del
generatore, l'andamento dele potenze ﬂuenti nel power train e di quelle
ﬂuenti nell'impianto di sollevamento, e quindi la potenza rilevata ai
morsetti della batteria. Anche qui la Pb è ragionevolmente decrescente:
nella fase iniziale è la batteria a dover supplire alle carenze dell'MCI e a
compensare i picchi, dato che il motore a combustione lavora sempre a
punto ﬁsso. In realtà, come si vede, il motore a combustione non riesce mai
ad arrivare ad erogare massima potenza in questo intervallo di
funzionamento, fermandosi sotto gli 8800W contro i 10000W di regime nel
caso precedente, segno che l'impianto ottiene parte di quella potenza in
altro modo. In particolare la ottiene durante le fasi di recupero
dell'impianto di sollevamento che, come si vede dal graﬁco, presenta delle
regioni in cui risce a ridurre il consumo o addirittura a recuperare energia.
Questo aspetto apre la prospettiva del downsizing : con minore richiesta è
possibile scegliere un motore con una mappatura diversa o addirittura di
dimensioni più piccole, a ulteriore vantaggio di consumi ed emissioni
Figura 9.12: Proﬁli di potenza caratteristici
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Anche in questo modello andiamo ad analizzare il consumo del MCI.
Anche per questo modello si prende a riferimento una simulazione superiore ai
425 s, pari a 5 cicli operativi. In questo intervallo di funzionamento il veicolo
consuma circa 271 g di gasolio, che corrispondono a circa 2.64 l/h, ovvero il
22% in meno del veicolo convenzionale e il 12.5% in meno dell'ibrido.
I proﬁli di coppia e velocità risultano avere il proﬁlo comandato dal PMM
in modo da ottenere la potenza desiderata, ripartita secondo la logica del ﬁltro
di potenza (cfr. 7.1.9).
Per completezza, in Figura 9.13 sono rappresentati i proﬁli di potenza
elettrica che alimentano un azionamento propulsivo e le macchine elettriche
che trascinano le pompe di alimentazione del sollevamento.
Figura 9.13: Potenza elettrica nella trasmissione e nell'impianto di
sollevamento
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9.1.4 Modello Idraulico, carichi oﬀ-road e massa
variabile
Il modello simulato è riportato in Figura 9.14.
Figura 9.14: Modello di veicolo convenzionale con carichi oﬀ-road e massa
variabile
La massa è deﬁnita attrvaerso una tabella che genera un segnale reale
pari ai valori deﬁniti. Il ciclo di variazione della massa è raﬃgurato in Figura
9.15 in cui si vede che parte dal valore a vuoto di 1330 kg per arrivare a pieno
carico a 1680 kg. La trattazione in merito è nella sezione 5.2.
Figura 9.15: Andamento della massa del veicolo
Per condurre un'analisi più esaustiva è utile andare ad osservare
l'andamento della forza resistente, nel suo complesso e nei singoli contributi
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che la compongono, come descritto nella (5.7). Il suo andamento è graﬁcato
in Figura 9.16. Non sono raﬃgurate la Rα e la Rb che sono imposte
costantemente nulle. Per la loro descrizione di detaglio si richiama il
capitolo 5.
Figura 9.16: Resistenza al moto con la massa variabile
E ancora più eﬃcace è presentare a confronto la resistenza totale e
l'andamento della massa: in Figura 9.17 è ben evidente la dipendenza
lineare della forza dalla massa.
Figura 9.17: Resistenza al moto al variare della massa
Il proﬁlo di velocità viene inseguito correttamente: questo sta a
signiﬁcare che la potenza propulsiva è suﬃciente allo scopo e che il Driver
assolve correttamente la propria funzione, come testimoniato dalla Figura
9.18(a). L'errore nell'inseguimento è inferiore all'1.5% ed è comunque
migliorabile ottimizzando il controllore. Anche i proﬁli di posizione del
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sollevamento vengono inseguiti correttamente, come presentato in Figura
9.18(b). Anche qui l'errore risulta essere contenuto, dell'ordine dell'1% e
comunque migliorabile ottimizzando il PI che simula il conducente.
(a) Proﬁlo di velocità (b) Proﬁlo di Posizione
Figura 9.18: Proﬁli di missione del veicolo
Per quanto riguarda le potenze in gioco, va tenuto conto che la potenza
meccanica misurata all'albero motore del MCI si divide tra potenza
propulsiva e potenza assorbita da bracci e benna. In Figura 9.19 sono
riportati i corrispettivi proﬁli di potenza meccanica. In particolare sono
evidenziate sia la potenza propulsiva all'ingresso del power train sia quella
disponibile alle ruote, secondo le quali è evidente la predita circa costante
del 2% dovuta dalla trasmissione ﬁnale a catena.
Figura 9.19: Proﬁli di potenza meccanica
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Simulando cinque cicli consecutivi per un tempo di 85×5 = 425 s si rileva
un consumo speciﬁco di combustibile di 3.56 l/h.
Pre completezza in Figura 9.20 si riportano gli andamenti delle potenze
idrauliche ﬂuenti nel circuito di propulsione e in quello degli ausliari, coerenti
con gli andamenti previsti.
Figura 9.20: Potenza idraulica nella trasmissione e nel circuito di
movimentazione
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9.1.5 Modello Ibrido, carichi oﬀ-road e massa variabile
Il modello simulato è riportato in Figura 9.21.
Figura 9.21: Modello di veicolo ibrido con carichi oﬀ-road e massa variabile
Le modalità con cui è deﬁnita la massa variabile sono descritte nella
sezione precedente, 9.1.4. In particolare l'andamento della massa è
rappresentato in Figura 9.15, quello della forza resistente in Figura 9.16 e le
due grandezze messe a confronto sono in Figura 9.17.
Anche questo modello dimostra la sua eﬃcacia riuscendo ad inseguire tutti
i proﬁli di missione, come dimostrato in Figura 9.22(a) per l'avanzamento e
Figura 9.22(b) per bracci e benna.
(a) Proﬁlo di velocità (b) Proﬁlo di Posizione
Figura 9.22: Proﬁli di missione del veicolo
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Per quanto riguarda le potenze è necessario considerare il fatto che ora a
bordo è presente un'altra fonte d'energia rappresentata dall'accumulo
elettrochimico, per cui la potenza disponibile sarà la somma di quella
generata e di quella erogata dalla batteria: Pu(t) = Pg(t) + Pb(t).
In Figura 9.23 sono riportati gli andamenti della potenza erogata dal
MCI e di quella generata,i cui proﬁli diﬀeriscono solo del rendimento del
generatore, l'andamento dele potenze ﬂuenti nel power train e di quelle
ﬂuenti nell'impianto di sollevamento, e quindi la potenza rilevata ai
morsetti della batteria. Qust'ultima è ragionevolmente decrescente: nella
fase iniziale, nei primi 130 s ﬁnché il motore a combustione non ha
raggiunto il punto di potenza massima, è la batteria a dover supplire alle
carenze dell'MCI. Inoltre il motore a combustione lavora sempre a punto
ﬁsso e i picchi di assorbimento sono a carico dell'accumulo.
Figura 9.23: Proﬁli di potenza caratteristici
Simulando cinque cicli consecutivi per un tempo di 85×5 = 425 s si rileva
un consumo speciﬁco di combustibile di 3.12 l/h, pari a circa il 12.3% in meno
del convenzionale a massa variabile.
In analogia con il test 2 (sezione 9.1.2), si riportano in Figura 9.24 gli
andamenti della potenza elettrica degli azionamenti propulsivi e quella
idraulica in ingresso al circuito di movimentazione.
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Figura 9.24: Potenza elettrica nella trasmissione e idraulica nel sollevamento
Com'è evidente, la potenza del sollevamento resta la stessa e quella
dell'azionamento propulsivo ha ragionevolmente lo stesso andamento di
quella idraulica del sistema propulsivo tradizionale, dipendendo queste dal
carico e non dalla generazione.
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9.1.6 Modello HFR, carichi oﬀ-road e massa variabile
Il modello simulato è riportato in Figura 9.25.
Figura 9.25: Modello di veicolo HFR con carichi oﬀ-road e massa variabile
Le modalità con cui è deﬁnita la massa variabile sono descritte nella
sezione precedente, 9.1.4. In particolare l'andamento della massa è
rappresentato in Figura 9.15, quello della forza resistente in Figura 9.16 e le
due grandezze messe a confronto sono in Figura 9.17.
Anche questo modello dimostra la sua eﬃcacia riuscendo ad inseguire tutti
i proﬁli di missione, come dimostrato in Figura 9.26(a) per l'avanzamento e
Figura 9.26(b) per la movimentazione.
(a) Proﬁlo di velocità (b) Proﬁlo di Posizione
Figura 9.26: Proﬁli di missione del veicolo
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Anche su questo veicolo occorre tener conto che a bordo è presente
un'altra fonte d'energia rappresentata dall'accumulo elettrochimico, per cui
la potenza disponibile sarà la somma di quella generata e di quella erogata
dalla batteria: Pu(t) = Pg(t) + Pb(t).
In Figura 9.27 sono riportati gli andamenti della potenza erogata dal
MCI e di quella generata, i cui proﬁli diﬀeriscono solo del rendimento del
generatore, l'andamento dele potenze ﬂuenti nel power train e di quelle
ﬂuenti nell'impianto di sollevamento, e quindi la potenza rilevata ai
morsetti della batteria. Anche qui la Pb è ragionevolmente decrescente:
nella fase iniziale è la batteria a dover supplire alle carenze dell'MCI e a
compensare i picchi, dato che il motore a combustione lavora sempre a
punto ﬁsso. In realtà, come si vede, il motore a combustione non riesce mai
ad arrivare ad erogare massima potenza, fermandosi sotto gli 9700W contro
i 10000W di regime nel caso precedente, segno che l'impianto ottiene parte
di quella potenza in altro modo. In particolare la ottiene durante le fasi di
recupero dell'impianto di sollevamento che, come si vede dal graﬁco,
presenta delle regioni in cui risce a ridurre il consumo o addirittura a
recuperare energia. Questo aspetto conferma la prospettiva del downsizing:
con minore richiesta è possibile scegliere un motore con una mappatura
diversa o addirittura di dimensioni più piccole, a ulteriore vantaggio di
consumi ed emissioni
Figura 9.27: Proﬁli di potenza caratteristici
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Anche in questo modello andiamo ad analizzare il consumo del MCI,
prendendo a riferimento una simulazione superiore ai 425 s, pari a 5 cicli
operativi. In questo intervallo di funzionamento il veicolo consuma circa
2.68 l/h, ovvero il 24.5% in meno del veicolo convenzionale e il 14% in meno
dell'ibrido semplice.
I proﬁli di coppia e velocità risultano avere il proﬁlo comandato dal PMM
in modo da ottenere la potenza desiderata, ripartita secondo la logica del ﬁltro
di potenza (cfr. 7.1.9).
Per completezza, in Figura 9.28 sono rappresentati i proﬁli di potenza
elettrica che alimentano un azionamento propulsivo e le macchine elettriche
che trascinano le pompe di alimentazione del sollevamento.
Figura 9.28: Potenza elettrica nella trasmissione e nella movimentazione
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9.1.7 Modello Idraulico, Carico d'impuntamento
Il modello simulato è riportato in Figura 9.29.
Figura 9.29: Modello di veicolo convenzionale con impuntamento
L'impuntamento è realizzato attraverso una forza che cresce a gradino e
s'annulla nel momento in cui il veicolo si ferma. La forza viene fatta attivare
al tempo ti = 50 s con un valore di Fi = 10 kN. Il proﬁlo di velocità del
veicolo è riportato in Figura 9.30.
Figura 9.30: Velocità del veicolo
Come si vede, non appena raggiunto t = ti il veicolo s'arresta.
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La potenza alle power train raggiunge un picco in corrispondenza di ti che
però viene ﬁltrato dalla trasmissione idraulica e non arriva a sovraccaricare il
MCI, come illustrato in Figura 9.31. La potenza idraulica nella trasmissione
e la pressione misurata nel ramo di mandata alla valvola di scarico sono
raﬃgurate in Figura 9.32. Come si vede la valvola di scarico raggiunge il
limite di apertura in corrispondenza di ti e, aprendosi, permette la regolazione
delle pressioni.
Figura 9.31: Potenza misurata al power train e al MCI
Figura 9.32: Potenza idraulica e pressione della trasmissione
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9.1.8 Modello Ibrido, Carico d'impuntamento
Il modello simulato è riportato in Figura 9.33.
Figura 9.33: Modello di veicolo ibrido con impuntamento
L'impuntamento è realizzato attraverso una forza che cresce a gradino e
s'annulla nel momento in cui il veicolo si ferma. La forza viene fatta attivare
al tempo ti = 50 s con un valore di Fi = 10 kN. Il proﬁlo di velocità del
veicolo è riportato in Figura 9.34.
Figura 9.34: Velocità del veicolo
Come si vede, non appena raggiunto t = ti il veicolo s'arresta.
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La potenza alle power train raggiunge un picco in corrispondenza di ti che
però viene ﬁltrato in modo che il picco di potenza sia interamente a carico
della batteria, senza gravare sul MCI, come illustrato in Figura 9.35.
Come evidenziato in Figura 9.36 il picco di potenza viene interamente
risentito dall'azionamento propulsivo che la richiede, sotto forma di potenza
elettrica, alle due sorgenti a bordo. Sarà il PMM a decidere di far erogare
quella potenza alla batteria.
Figura 9.35: Potenza misurata al power train, al MCI e alla batteria
Figura 9.36: Potenza elettrica nell'azionamento propulsivo
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9.1.9 Modello HFR, Carico d'impuntamento
I risultati ottenuti in questa prova sono analoghi a quelli della precedente,
9.1.8 in quanto l'unica diﬀerenza tra i due modelli è costituita dall'impianto
di attuazione del braccio di sollevamento. Per completezza si riportano, di
seguito i risultati.
Il modello simulato è riportato in Figura 9.37.
Figura 9.37: Modello di veicolo HFR con impuntamento
L'impuntamento è realizzato attraverso una forza che cresce a gradino e
s'annulla nel momento in cui il veicolo si ferma. La forza viene fatta attivare
al tempo ti = 50 s con un valore di Fi = 10 kN. Il proﬁlo di velocità del
veicolo è riportato in Figura 9.38.
Come si vede, non appena raggiunto t = ti il veicolo s'arresta.
La potenza alle power train raggiunge un picco in corrispondenza di ti che
però viene ﬁltrato in modo che il picco di potenza sia interamente a carico
della batteria, senza gravare sul MCI, come illustrato in Figura 9.39.
Come evidenziato in Figura 9.40 il picco di potenza viene interamente
risentito dall'azionamento propulsivo che la richiede, sotto forma di potenza
elettrica, alle due sorgenti a bordo. Sarà il PMM a decidere di far erogare
quella potenza alla batteria.
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Figura 9.38: Velocità del veicolo
Figura 9.39: Potenza misurata al power train, al MCI e alla batteria
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Figura 9.40: Potenza elettrica nell'azionamento propulsivo
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9.2 Consumi a confronto
Il parametro più utile per quanto riguarda il prodotto dal punto di vista
commerciale, ovvero in ottica di immetterlo nel mercato, è senz'altro il costo
d'esercizio. Per semplicità non verranno considerati i costi in opera accessori,
dovuti a manutenzione, tasse e assicurazioni ma verrà considerato solo il
costo del carburante. Inoltre nelle versioni ibride si parte dalla condizione di
batteria carica (SOC = 0.6), ma per semplicità non viene conteggiato il costo
dell'energia per ricaricarla, sia essa proveniente dal convertitore primario o
dalla retta elettrica mediante plug-in di ricarica.
Il motore a combustione interna è alimentato a gasolio di densità ρg =
0.82 kg/l. A titolo indicativo si assuma che il costo speciﬁco del combustibile
è Cg = 1.780¤/l. Si considera che in un giorno possano essere eﬀetuate 6
ore complessive di lavoro. Sotto queste ipotesi, in Tabella 9.2 sono riportati
i dati su Consumo prova Cp in kg, Consumo orario Ch in l/h, Consumo
giornaliero Cgg in l/gg e Costo giornaliero Kgg in ¤/gg.
Tabella 9.2: Consumi di carburante e costi
Test Cp [kg] Ch [l/h] Cgg [l/gg] Kgg [¤/gg]
1 0.347 3.39 20.31 36.16
2 0.310 3.02 18.15 32.30
3 0.271 2.64 15.86 28.24
4 0.365 3.56 21.37 38.03
5 0.320 3.12 18.37 33.34
6 0.275 2.68 16.10 28.65
Per quanto riguarda le simulazioni dei modelli con impuntamento (9.1.7,
9.1.8, 9.1.9) non ha senso presentare le prove di consumo in quanto non viene
eseguito neppure un ciclo completo e il valore di combustibile misurato non




Per validare i modelli numerici e per avere dei valori di confronto, sono
state condotte presso la Ihimer S.p.A.1 dieci sessioni di test. Queste prove
sono state organizzate per valutare due aspetti del modello: l'eﬃcienza e la
caratterizzazione dei componenti. Di fatto sono state eﬀettuate prove di
consumo e, sensorizzando la macchina, rilevamenti delle grandezze
caratterizzanti la trasmissione del moto e l'uso del circuito di attuazione del
braccio di sollevamento.
10.1 I sensori
Lo skid-loader è stato dotato di undici misuratori per tredici misure
riconducibili a tre macrotipologie:
• Sensori di Pressione
• Sensori di Posizione
• Sensori di Velocità
10.1.1 Sensori di Pressione
Sono stati installati un totale di sette trasduttori di pressione nei punti
caratteristici del circuito idraulico.
1Ihimer S.p.A, loc. Cusona, 53037, San Gimignano (SI)
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Quettro trasduttori sono stati installati ai motori idraulici di trazione,
due sulle mandate destra e sinistra e due sulle aspirazioni. In Figura 10.1 è
riportata una foto dei traduttori installati sul motore sinistro. L'interfaccia
d'acquisizione è in grado di registrare 400 punti al secondo.
Figura 10.1: Sensori di pressione sul motore sinistro
Altri tre trasduttori sono stati installati sui connettori caratterizzanti il
circuito di attuazione del sollevamento. In riferimeto allo schema di Figura
10.2(a), è stato suﬃciente installare un trasduttore sulla porta P, ovvero sulla
mandata che arriva ad entrambi i corpi valvola e un sensore sulla porta A, di
comunicazione con l'ingresso di ciascun pistone attuatore. In Figura 10.2(b)
è riportata la foto dei tre sensori installati sul distributore che, ﬁsicamente,
costituisce la coppia di valvole di comando di bracci e benna. L'interfaccia
di acquisizione di questi sensori è invece stata regolata su una frequenza di
campionamento di 100 punti al secondo.
CAPITOLO 10. LE PROVE SPERIMENTALI 128
(a) Schema d'installazione dei sensori (b) Sensori sul distributore del
sollevamento
Figura 10.2: Sensori di pressione sul circuito distributore
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10.1.2 Sensori di posizione e di velocità
Sono state ottenute sei misure, di cui quattro di velocità e due di posione.
Sulle ruote anteriori, sincrone alle poteriori, sono stati installati una
coppia di sensori contagiri per rilevare la velocità di avanzamento. Si tatta
di sensori molto semplici a contapassi con la risoluzione di 1
6
di giro, in
grado di rilevare la velocità di rotazione senza segno. Alla luce delle prove
svolte non sarebbe stata comunque una caratteristica rilevante. La
fotograﬁa dell'installazione è in Figura 10.3.
Figura 10.3: Sensori contagiri sulle ruote anteriori
Altri due sensori sono stati installati sui corpi dei cilindri attuatori di
braccio e benna, come illustrato in Figura 10.4(a) e 10.4(b).
(a) Sensore a cavo sul pistone del braccio (b) Sensore a cavo sul pistone della
benna
Figura 10.4: Sensori di velocità e posizione sul sollevamento
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Si tratta di sensori a cavo in grado di rilevare l'allungamento dello stelo
e la velocità con cui si allunga misurando lo spostamento del cavo e la sua
derivata.
10.2 I circuiti di prova
Di dieci test complessivi, quattro hanno avuto luogo su circuiti ben deﬁniti
per valutare le grandezze relative alla traslazione e gli altri sei sono stati
stazionari, volendo escludere il contributo dovuoto all'avanzamento del
veicolo. A sua volta le prove con la traslazione sono suddivisibili in tre su
sterrato e una su asfalto.
Condizione necessaria di una prova è la ripetibilità e per questo sono stati
realizzati due circuiti di esercizio, raﬃgurati in Figura 10.5 e Figura 10.6.
Figura 10.5: Circuito ad Anello
Il circuito ad anello, Figura 10.5, è un ovale 20 × 5 realizzato sia su
sterrato sia su asfalto che ha consentito di rilevare le grandezze associate alla
traslazione pura. Il fatto di scegliere lo stesso circuito su due terreni diﬀerenti
permette di capire quanto pesino gli eﬀetti oﬀ-road sul consumo del veicolo.
Il circuito ad U, Figura 10.6, ha tre rami di 15, 8 e 10 m, è realizzato solo
su sterrato e ai suoi estremi sono allestite una zona di carico e una di scarico.
Su questo circuito sono state allestite due prove, una di sola traslazione e
l'altra di traslazione e carico. Questa scelta di confronto è stata perseguita
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Figura 10.6: Circuito ad U
al ﬁne di isolare il contributo energetico di bracci e benna rispetto a quello
complessivo dato dalla somma dei contributi di traslazione e movimentazione.
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10.3 Le prove
Di seguito saranno riportate le modalità di prova scelte per valutare le
eﬃcienze caratteristiche e le grandezze operative dell'AS12.
10.3.1 Prova 1: Anello su sterrato
Durante questa prova il veicolo ha percorso il circuito ad anello, di Figura
10.5 su sterrato, con lo scopo di rilevare i consumi attribuibili alla traslazione
pura e le pressioni caratteristiche misurate ai motori idraulici.




Tempo Totale: 400 s
Tempo medio del ciclo: 20 s
Consumo Rilevato: 250ml
Consumo Orario: 2.25 l/h
In Figura 10.7 sono riportati gli andamenti rilevati delle pressioni. Vista
la ciclicità delle prove, si riporta solo la misura nell'intervallo 100÷ 150 s. Si
vede che in uscita di curva il veicolo accelera e sui motori crescono le
pressioni rilevate sulla mandata mentre salgono quelle sull'aspirazione
quando il veicolo rallenta. In curva invece crescono le pressioni sulle ruote
interne (sinistra) per via della maggiore resistenza incontrata a causa della
sterzatura per strisciamento.
10.3.2 Prova 2: Traslazione pura su circuito ad U
Durante questa prova il veicolo ha percorso il circuito ad U, di Figura 10.6 su
sterrato, con lo scopo di rilevare i consumi attribuibili alla traslazione pura in
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Figura 10.7: Pressioni dei motori idraulici
un ciclo di esercizio realistico e le pressioni caratteristiche misurate ai motori
idraulici.




Tempo Totale: 1020 s
Tempo medio del ciclo: 51 s
Consumo Rilevato: 900ml
Consumo Orario: 2.37 l/h
Il consumo orario è riferito ad un tempo di riferimento tr = 1400 s, pari
al tempo totale della prova completa, la numero 3.
In Figura 10.8 sono riportati gli andamenti delle pressioni lette dai sensori
sui motori di trazione. Vista la ciclicità delle prove, si riporta solo la misura
nell'intervallo 200÷ 350 s.
Anche qui, nelle fasi di traslazione si vede che in uscita di curva il
veicolo accelera e sui motori crescono le pressioni rilevate sulla mandata
mentre salgono quelle sull'aspirazione quando il veicolo rallenta. In curva
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Figura 10.8: Pressioni dei motori idraulici
invece crescono le pressioni sulle ruote interne (sinistra) per via della
maggiore resistenza incontrata a causa della sterzatura per strisciamento. I
picchi di pressione dei sensori di Sinistra-Avanti e Destra-Indietro sono in
corrispondenza delle controrotazioni di manovra che il veicolo compie in
corrispondenza della zona di carico e di quella di scarico in cui si vede che
girano indietro le ruote destre.
10.3.3 Prova 3: Ciclo di carico su circuito ad U
Durante questa prova il veicolo ha percorso il circuito ad U, di Figura 10.6
su sterrato, ed eﬀettuando le complete operazioni di carico-scarico in
corrispondenza delle zone designate, con lo scopo di rilevare i consumi in un
ciclo di esercizio realistico e le pressioni caratteristiche misurate ai motori
idraulici e alle porte delle valvole di comando del braccio di sollevamento.
Le condizioni della prova sono state:
Circuito: U con carico
Suolo: Sterrato
Numero Cicli: 20
Tempo Totale: 1400 s
Tempo medio del ciclo: 70 s
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Consumo Rilevato: 1400ml = tr
Consumo Orario: 3.61 l/h
In Figura 10.9 sono riportati gli andamenti delle pressioni lette dai sensori
sui motori di trazione. Vista la ciclicità delle prove, si riporta solo la misura
nell'intervallo 220÷ 380 s.
Figura 10.9: Pressioni dei motori idraulici
Anche qui, nelle fasi di traslazione si vede che in uscita di curva il
veicolo accelera e sui motori crescono le pressioni rilevate sulla mandata
mentre salgono quelle sull'aspirazione quando il veicolo rallenta. In curva
invece crescono le pressioni sulle ruote interne (sinistra) per via della
maggiore resistenza incontrata a causa della sterzatura per strisciamento. I
picchi di pressione dei sensori di Sinistra-Avanti e Destra-Indietro sono in
corrispondenza delle controrotazioni di manovra che il veicolo compie in
corrispondenza della zona di carico e di quella di scarico in cui si vede che
girano indietro le ruote destre.
In aggiunta è necessario presentare anche le pressioni caratteristiche degli
attuatori, riportate in Figura 10.10(a) e Figura 10.10(b), anch'esse prese
nell'intervallo di tempo 220÷ 380 s.
CAPITOLO 10. LE PROVE SPERIMENTALI 136
(a) Pressioni nella valvola del braccio
(b) Pressioni nella valvola della benna
Figura 10.10: Pressioni nel circuito distributore
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10.3.4 Prova 4: Anello su asfalto
Durante questa prova il veicolo ha percorso il circuito ad anello, di Figura 10.5
su asfalto, con lo scopo di rilevare i consumi attribuibili alla traslazione pura
e le pressioni caratteristiche misurate ai motori idraulici e poterli confrontare
con i risultati della prova 1.




Tempo Totale: 400 s
Tempo medio del ciclo: 20 s
Consumo Rilevato: 430ml
Consumo Orario: 3.87 l/h
Come si vede, sull'asfalto rispetto all'anello su sterrato il consumo dello
skid-loader risulta essere il 172%. Questa maggiorazione è da attribuirsi al
modo di curvare del veicolo: le forze resistenti in gioco durante la curvatura a
strisciamento dipendono fortemente dal coeﬃciente d'attrito tra ruote e suole,
indubbiamente maggiore per l'asfalto. Sebbene ci sia un miglioramento per
quanto riguarda le fasi di traslazione pura, le coppie resistenti alla curvatura
pesano di gran lunga di più.
In Figura 10.11 sono riportati gli andamenti rilevati delle pressioni.
Vista la ciclicità delle prove, si riporta solo la misura nell'intervallo
100 ÷ 150 s. Si vede che in uscita di curva il veicolo accelera e sui motori
crescono le pressioni rilevate sulla mandata mentre salgono quelle
sull'aspirazione quando il veicolo rallenta. In curva invece crescono le
pressioni sulle ruote interne (sinistra) per via della maggiore resistenza
incontrata a causa della sterzatura per strisciamento.
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Figura 10.11: Pressioni dei motori idraulici
10.3.5 Prova 5: Simulazione di carico-scarico con massa
costante
Durante questa prova il veicolo è rimasto fermo sul posto
simulandooperazioni di carico-scarico con una massa ﬁssa alla benna pari a
200 kg, con lo scopo di rilevare i consumi attribuibili alla sola
movimentazione del braccio di sollevamento e le pressioni caratteristiche
misurate alle porte delle valvole.





Consumo Orario: 1.03 l/h, riferito a tr
Come si vede, pare che la movimentazione pesi poco meno di 1
3
rispetto
al consumo totale, ma va detto che nella prova reale non c'è mai il carico
costante, di certo sempre inferiore ai 200 kg e che la massa di terra viene
scaricata e l'abbassamento è condotto a vuoto, mentre in questo test il
carico rimane ﬁsso ed esattamente costante. C'è poi da tenere conto che
nell'operazione di carico reale ci sono due fasi di sforzo maggiorato dovute
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una all'impalamento e l'altra alla controrotazione di manovra e alla
traslazione eﬀettuate a pieno carico. Quindi, alla luce di queste
considerazioni si può realisticamente ipotizzare un peso energetico di questi
componenti del 20÷ 25% sul totale.
In aggiunta è necessario presentare anche le pressioni caratteristiche,
riportate in Figura 10.12(a) e Figura 10.12(b), anch'esse prese
nell'intervallo di tempo 150÷ 200 s.
(a) Pressioni nella valvola del braccio
(b) Pressioni nella valvola della benna
Figura 10.12: Pressioni nel distributore
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10.3.6 Prova 6 e 7: Movimentazione braccio e benna a
carico costante
Durante questa prova il veicolo è rimasto fermo sul posto movimentando solo
i bracci e poi solo la benna con una massa ﬁssa pari a 150 kg, con lo scopo di
rilevare le pressioni caratteristiche misurate alle porte delle valvole per poter
caratterizzare e validare il modello di valvola.
Le condizioni della prova sono state:
Circuito: Veicolo Fermo
Numero Cicli: 20 + 20
Carico: 150 kg
Si riportano le pressioni caratteristiche in Figura 10.13 per la brova col solo
braccio e Figura 10.14 per la prova con la sola benna. Per entrambe le prove
l'intervallo di tempo riportato è 40÷ 80 s.
Figura 10.13: Pressioni nel distributore utilizzando solo il braccio
Sebbene si movimenti uno solo degli attuatori l'altro partecipa lo stesso
per mantenere la conﬁgurazione di equilibrio, considerando specialmente il
carattere impulsivo ed oscillatorio delle sollecitazioni.
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Figura 10.14: Pressioni nel distributore utilizzando solo la benna
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10.3.7 Prova 8: Simulazione di carico-scarico a vuoto
Durante questa prova il veicolo è rimasto fermo sul posto simulando
operazioni di carico-scarico senza masse aggiuntive, con lo scopo di rilevare
i consumi attribuibili alla sola movimentazione e le pressioni caratteristiche
misurate alle porte delle valvole.





Consumo Orario: 0.50 l/h, riferito a tr
Come si vede, l'eﬀetto della massa sui consumi è di oltre il 50%, rispetto
alla prova 5. Energeticamente infatti abbiamo una diﬀerenza in potenziale
di 200 J ogni metro di sollevamento. Inoltre si può stimare che il veicolo
consumi poco più di 2.65m/h per ogni kilogrammo di massa sollevato.
In aggiunta è necessario presentare anche le pressioni caratteristiche del
sollevamento, riportate in Figura 10.15(a) e Figura 10.15(b), anch'esse prese
nell'intervallo di tempo 150÷ 200 s.
Come si vede, le pressioni lato cilindro attuatore sono ovviamente più
piccole, in quanto dipendono dal carico. I picchi sono di 125 bar contro i
150 bar del pieno carico. Molto meno marcata è la diﬀerenza tra le pressioni
lette all'ingresso della valvola, segno evidente che la valvola realizza una
sostanziosa perdita di carico concentrata per il circuito.
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(a) Pressioni nella valvola del braccio
(b) Pressioni nella valvola della benna
Figura 10.15: Pressioni nel distributore
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10.3.8 Prova 9 e 10: Movimentazione braccio e benna
a vuoto
Durante questa prova il veicolo è rimasto fermo sul posto movimentando solo
i bracci e poi solo la benna senza masse aggiuntive, con lo scopo di rilevare
le pressioni caratteristiche per poter caratterizzare e validare il modello di
valvola.
Le condizioni della prova sono state:
Circuito: Veicolo Fermo
Numero Cicli: 20 + 20
Carico: 0
Si riportano le pressioni caratteristiche in Figura 10.16 per la brova col solo
braccio e Figura 10.17 per la prova con la sola benna. Per entrambe le prove
l'intervallo di tempo riportato è 20÷ 60 s.
Figura 10.16: Pressioni nel distributore utilizzando solo il braccio
Sebbene si movimenti uno solo degli attuatori l'altro partecipa lo stesso
per mantenere la conﬁgurazione di equilibrio, considerando specialmente il
carattere impulsivo ed oscillatorio delle sollecitazioni.
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Figura 10.17: Pressioni nel distributore utilizzando solo la benna
Capitolo 11
Conclusioni
Alla luce dei dati ottenuti da questo lavoro di modellazione aﬃancato e
raﬀorzato dalla sessione di prove sperimentali è possibile formulare delle
prime valutazioni sulla convenienza, almeno dal punto di vista energetico,
di un processo d'ibridizzazione di veicoli di questa categoria.
In tutte le fasi di elaborazione dei risultati, i confronti sono stati realizzati
tenendo ﬁsse alcune caratteristiche dei veicoli, quali i proﬁli di missione, i
criteri di dimensionamento dei componenti elementari e i parametri legati
alle eﬃcienze. Il punto di partenza per la deﬁnizione di queste grandezze
e la loro taratura di dettaglio è stato il set di dati rilevati nelle sessioni
sperimentali e i dati di targa comunicati dai costruttori.
Ai ﬁni d'eﬀettuare una comparazione esaustiva, le grandezze interessanti
sono quelle relative alle potenze e ai consumi energetici. In particolare, un
dato che permette il confronto in maniera immediata, pratica e monetizzabile
è il consumo del combustibile da parte del motore a combustione interna.
Simulando i modelli di veicolo a massa a vuoto costante m0 si ottiene per
la versione ibrida un risparmio del 10.7% rispetto al modello a trasmissione
idrostatica e per la versione in cui è stato installato il circuito di sollevamento
a recupero di energia  l' Hybrid Full Recovery  un risparmio del 22%
rispetto al convenzionale e del 12.5% rispetto all'ibrido semplice. Simulando
i modelli di veicolo a massa variabile m(t) = m0 + ∆m(t), di certo più
vicini ai casi reali, risulta che l'ibrido consuma il 12% in meno del veicolo
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a trasmissione idrostatica e che l'Hybrid Full Recovery consuma il 25% in
meno dell'idraulico e il 14% in meno dell'ibrido con il braccio di sollevamento
azionato a valvole. È inoltre da aggiungere che con l'Hybrid Full Recovery
l'energia recuperata cresce in cicli dove sia più intenso l'utilizzo dell'impianto
di sollevamento. Va comunque tenuto conto del fatto che questi valori sono
da interpretare come frutto di un'analisi preliminare. In particolare i risultati
dati da quest'ultimo vanno letti in un contesto in cui i parametri di eﬃcienza e
di dimensionamento dei componenti non sono deﬁniti in maniera dettagliata.
Andando ad esaminare gli andamenti delle potenze a confronto si
denota che la gestione del PMM permette pari prestazioni con una minor
richiesta al motore termico. Questo fattore apre l'interessante prospettiva
di una rideﬁnizione della mappatura, al ﬁne di posizionare le zone di
potenza eﬃciente prossime ai punti di lavoro del motore o addirittura si
può prospettare un processo di downsizing, a ulteriore vantaggio dei
consumi e delle emissioni. Nella versione ibrida i comandi del conducente
arrivano ai dispositivi dopo essere stati ﬁltrati dalle logiche delle centraline
di controllo. Questa caratteristica permette di imporre agli attuatori proﬁli
di riferimento più smussati e meno severi, fattore che gioca a netto
vantaggio dell'ergonomia e, richiedendo variazioni di posizioni meno
brusche, consente di ottenere uno spreco energetico lievemente minore e
sollecitazioni meccaniche della struttura più contenute. Altro fattore
positivo che comporterebbe questa conversione di propulsione è la
possibilità, agendo sulla logica di controllo, di predisporre l'utilizzo, almeno
per piccoli tratti, a carico della sola batteria spegnendo il motore a
combustione interna, superando così eventuali vincoli di compatibilità
ambientale, ad esempio qualora il veicolo dovesse aﬀrontare dei percorsi di
carico e scarico in ambienti chiusi.
I risultati ottenuti gettano una base di partenza molto incoraggiante in
merito alla possibilità di procedere con un'analisi più approfondita e quindi
con una fase di prototipazione della versione ibrida.
Tra gli sviluppi futuri va fatta una distinzione tra le migliorie apportabili
al modello complessivo, ai modelli di dettaglio nell'ottica di ottimizzazione e
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all'analisi globale di fattibilità.
Osservando l'intero modello di veicolo, si può pensare ad un'analisi
dettagliata della variazione di massa a vuoto nel processo di conversione,
partendo dai dati dei costruttori sulle caratteristiche inerziali dei singoli
componenti. Sarebbe quindi conveniente riprogettare una mappatura per il
motore termico così da renderlo più idoneo ad essere installato su un veicolo
con la gestione a ﬁltro di potenza. Programmando un'ulteriore sessione di
prove sperimentali, sarebbe molto interessante anche realizzare un modello
di pilota più eﬃciente e realistico che riesca a gestire sia la traslazione sia la
movimentazione dei dispositivi di sollevamento.
Scendendo nei dettagli, nell'ottica di un'ottimizzazione del veicolo e del
circuito a recupero di energia, sarebbe opportuno ritoccare i valori dei
rendimenti dei nuovi componenti progettati, ad esempio deﬁnedo una
mappa di eﬃcienza in funzione delle pressioni di esercizio e delle velocità di
rotazione. Inoltre andrebbe realizzata una logica di attuazione degli
azionamenti che regolano il braccio di sollevamento in modo da poterli
spegnere se inutilizzati, parzializzare se non sia richiesta massima potenza
ed escludere la sovrabbondanza di controlli eliminando la variabilità della
cilindrata delle pompe, a ulteriore vantaggio dell'economia e delle emissioni.
Dal punto di vista della fattibilità e della convenienza economica di questa
conversione sarebbe opportuno procedere con l'analisi di fattori quali i costi
legati ai componenti e ai processi produttivi, il costo ﬁnale, la riduzione
degli inquinanti, il rientro in immagine per la casa prodruttrice, l'interesse
da parte degli acquirenti e i parametri di natura economica che inquadrino
la ricettività del mercato verso un macchinario ibrido di questa taglia.
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